Metallfasern als schallabsorbierende Strukturen und als leitfähige Komponenten in Verbundwerkstoffen by Albracht, Frank
Metallfasern als schallabsorbierende
Strukturen und als leitfa¨hige Komponenten
in Verbundwerkstoffen
DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktoringenieur
(Dr.-Ing.)
vorgelegt
an der Fakulta¨t Maschinenwesen
der Technischen Universita¨t Dresden
von
Dipl.-Ing. Frank Albracht
geboren am 21.08.1967
in Gotha/Thu¨ringen
Gutachter:
Prof. Dr. rer. nat. habil. K. Lunkwitz, Technische Universita¨t Dresden
Prof. Dr.-Ing. R. Ba¨rsch, Hochschule fu¨r Technik, Wirtschaft und Sozialwesen Zittau/Go¨rlitz
Dr. rer. nat. habil. B. Lauke, Leibniz Institut fu¨r Polymerforschung Dresden e.V.
Tag der mu¨ndlichen Pru¨fung: 20. Juli 2004
Vorwort
Diese Arbeit entstand hauptsa¨chlich wa¨hrend meiner Ta¨tigkeit als Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter im Leibniz Institut fu¨r Polymerforschung Dresden e.V. (IPF), ehem. Abteilung
Physikalische Kunststoffcharakterisierung.
Fu¨r die Betreuung meiner wissenschaftlichen Arbeit und U¨bernahme des ersten Gutachtens
mo¨chte ich dem ehem. Wissenschaftlichen Direktor des Leibniz Instituts fu¨r Polymerforschung
Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. K. Lunkwitz danken. Fu¨r die fruchtbare Zusammenarbeit und
wertvollen Hinweise und U¨bernahme des zweiten Gutachtens danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing.
R. Ba¨rsch, Hochschule fu¨r Technik, Wirtschaft und Sozialwesen Zittau/Go¨rlitz, Fachbereich
Elektrotechnik. Herrn Dr. rer. nat. habil B. Lauke (IPF) mo¨chte ich fu¨r die sehr hilfreiche
Zusammenarbeit und U¨bernahme des dritten Gutachtens danken.
Weiterhin gilt mein Dank den Herren Dr.-Ing. G. Lotze, Fraunhofer-Institut fu¨r Fertigungs-
technik und Angewandte Materialforschung Dresden und Dr. rer. nat. K. Schneider fu¨r die
Unterstu¨tzung und konstruktive Zusammenarbeit wa¨hrend meiner Ta¨tigkeit am IPF.
Herrn Dr.-Ing. P. Budach und Herrn Dr.-Ing. E. Sarradj, Institut fu¨r Technische Akustik der
Technischen Universita¨t Dresden, danke ich fu¨r die hilfreiche Unterstu¨tzung bei den zahlreichen
Experimenten zur Bestimmung akustischer Materialeigenschaften.
Dem Sprecher des Graduiertenkollegs Kontinuumsmechanik inelastischer Festko¨rper der
Technischen Universita¨t Dresden, Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. V. Ulbricht, danke ich fu¨r die
freundliche Unterstu¨tzung wa¨hrend meiner Mitgliedschaft im Graduiertenkolleg.
Den zahlreichen Mitarbeitern des IPF sei gedankt, die mich bei der Anfertigung dieser Arbeit
technisch und fachlich unterstu¨tzt haben. Mein Dank gilt außerdem der Gescha¨ftsfu¨hrung der
INTECH Thu¨ringen GmbH, Herrn Dr.-Ing. M. Bruder und Herrn Dr.-Ing. K.-H. Krause, die
die Fortfu¨hrung meiner Arbeit in Waltershausen ermo¨glicht haben.
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Kern und den Mitarbeitern des Fachgebietes Metallische Werkstoffe
und Verbundwerkstoffe des Instituts fu¨r Werkstofftechnik an der Technischen Universita¨t
Ilmenau danke ich fu¨r die Unterstu¨tzung in der Endphase meiner Promotion.
Inhaltsverzeichnis
0 Verwendete Symbole 1
1 Einleitung 7
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Metallfasern als Funktionswerkstoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 Wissenschaftlich-technische Zielstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2 Poro¨se Metallfaserstrukturen 13
2.1 Herstellung von Metallfasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.1 Schmelzextraktionsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.2 Faserherstellung durch Tiegelschmelzextraktion . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Versintern von Metallfasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 Verwendete Fasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2 Verwendete O¨fen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.3 Sinterbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.4 Ergebnisse der Sinterversuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Mo¨glichkeiten der Porosita¨tsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.1 Magnetinduktives Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.1.1 Einfu¨hrung und Auswahl des Verfahrens . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.1.2 Einflussgro¨ßen beim Tastspulenverfahren . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.1.3 Eigene Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2 Ro¨ntgenradioskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.2.1 Einfu¨hrung und Einflussgro¨ßen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.2.2 Eigene Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.3 Ergebnisse der Porosita¨tsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 Zusammenfassende Betrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3 Schallschutzmaterial 35
3.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
I
3.2 Allgemeine akustische Betrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.1 Theorie des homogenen Mediums (THM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.2 Schallabsorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.3 Mehrschichtiger Absorber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.4 Schallda¨mmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.5 Fasermaterialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2.5.1 Herko¨mmliche Schallabsorptionsmaterialien . . . . . . . . . . . 48
3.2.5.2 Metallfasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3 Eigene Untersuchung von Metallfaserabsorbern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3.1 Bestimmung der akustischen Materialparameter . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3.2 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.2.1 Einschichtiger Metallfaserabsorber . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3.2.2 Mehrschichtiger Metallfaserabsorber . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.3 Auswertung der Messergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.4 Eigene Untersuchung elastomerer Schallda¨mmplatten . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.4.1 Materialauswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.4.2 Herstellung des Schallda¨mmmaterials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.4.3 Bestimmung des Schallda¨mmmaßes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.3.1 Theoretische Abscha¨tzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4.3.2 Versuchsaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4.4 Messergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4.5 Mechanische Eigenschaften des Schallda¨mmmaterials . . . . . . . . . . . 67
3.5 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4 Metallfaserverbundkunststoff 73
4.1 U¨berblick u¨ber elektrisch leitfa¨hige Kunststoffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.2 Eigenschaften der Einzelkomponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2.1 Fasermaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.2.2 Matrixmaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3 Herstellung und Struktur des Kurzfaserverbundes . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4 Mechanisches Verhalten des Kurzfaserverbundes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.1 Eigene Untersuchungen - Zugversuch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.4.2 Effektive Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4.2.1 Mischungsregeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4.2.2 Geometrische Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.4.2.3 Strukturorientierte Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.4.3 Vergleich der Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.4.4 Vergleich Experiment und Theorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.4.5 Zusammenfassung der mechanischen Eigenschaften . . . . . . . . . . . . 91
4.5 Orientierende Untersuchungen zum elektrischen Verhalten des Kurzfaserverbundes 93
4.5.1 Modellvorstellung leitfa¨higer Netzwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.5.1.1 Statistische Perkolationsmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.5.1.2 Thermodynamische Perkolationsmodelle . . . . . . . . . . . . . 98
4.5.1.3 Geometrische Perkolationsmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.5.1.4 Strukturorientierte Perkolationsmodelle . . . . . . . . . . . . . 101
4.5.1.5 Bewertung der Perkolationsmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.5.2 Metallfaserverbundkunststoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.5.2.1 Elektrische Kenngro¨ßen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.5.2.2 Einflussfaktoren auf die Leitfa¨higkeit teilchengefu¨llter Polymere 107
4.5.2.3 Eigene Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.5.3 Hybridverbund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.5.3.1 Modifizierung des Matrixmaterials und Herstellung des Hybrid-
verbundes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.5.3.2 Elektrisches Verhalten des Hybridverbundes . . . . . . . . . . . 121
4.5.3.3 Vergleich Experiment und Modell – eigene Modellierung . . . . 125
4.6 Zusammenfassung der elektrischen Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5 Zusammenfassung und Ausblick 129
Kapitel 0
Verwendete Symbole
Die in dieser Arbeit verwendeten Symbole und Formelzeichen sind kapitelweise aufgefu¨hrt.
Nach Mo¨glichkeit sind die fu¨r das jeweilige Fachgebiet u¨blichen Formelzeichen verwendet wor-
den. In Kapitel 3 steht z.B. das Formelzeichen R fu¨r das Schallda¨mmmaß. In Kapitel 4 wird der
elektrische Widerstand mit R bezeichnet. Da es bei den Fachgebieten Mechanik, Akustik und
Elektrotechnik einige U¨berschneidungen innerhalb der Kapitel gibt, sind zusa¨tzliche Indizees
eingefu¨hrt worden. In Kapitel 4 wird z.B. fu¨r die mechanische Spannung das Formelzeichen
σ verwendet. Die spezifische elektrische Leitfa¨higkeit ist in Kapitel 4 ebenfalls mit dem For-
melzeichen σ bezeichnet worden. Die Unterscheidung erfolgt mit dem Index el und anderen
Indizees. In Kapitel 3 erfolgt die Unterscheidung der Formelzeichen fu¨r den Schallreflexions-
grad und fu¨r die Dichte mit zwei verschiedenen Symbolen fu¨r den griechischen Buchstaben rho:
Schallreflexionsgrad ρ; Dichte ̺.
Kapitel 2
Symbol Einheit Beschreibung
an — Anteil von n Elementen
C, n — Konstanten
d, deff , de [mm] Dicke, effektive Dicke, erstarrte Faserdicke
D [µm], [mm] Faserdurchmesser
fp [Hz] Pru¨ffrequenz
GW — Grauwert (0 . . . 255)
H [mm] Ho¨he, Abhebung der Tastspule
I [A] elektrische Stromsta¨rke
I0, I2 — Anfangsintensita¨t, durchgelassene Intensita¨t
L [mm] Faserla¨nge
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L0 [kgm
2s−2A−2] Induktivita¨t der leeren Spule
m, mf ; mg [g] Masse, Fasermasse, Gesamtmasse
M [kg/m2] Fla¨chengewicht
p [mm] Meniskusho¨he
R, R0 [Ω] elektrischer Widerstand, Leerwiderstand
sh [mm] Eintauchtiefe
T [◦C] absolute Temperatur
T˙ [K/s] Abku¨hlrate
U [V] elektrische Spannung
Vf , Vg, VL [cm
3] Volumen der Fasern, Gesamtvolumen, Volumen der Luft
δ [mm] Eindringtiefe der Wirbelstro¨me
µ [mm−1] linearer Schwa¨chungskoeffizient
µ0 [VsA
−1cm−1] magnetische Feldkonstante
µr — relative magnetische Permeabilita¨t
Π — Porosita¨t
̺, ̺a, ̺f [g/cm
3] Dichte, Gesamtdichte, Dichte des Fasermaterials
σ [S/m] elektrische Leitfa¨higkeit
φ — Faservolumengehalt
ω [Hz] Kreisfrequenz ω = 2πf
Kapitel 3
Symbol Einheit Beschreibung
acU [kJ/m
2] Schalgza¨higkeit
A, A0, Ap [m
2] Oberfla¨che, Querschnittsfla¨che, Porenfla¨che
AE, AS [m
2] a¨quivalente Absorptionsfla¨che, Oberfla¨che des Senderaumes
B [Nm2] Biegesteifigkeit
c, c0 [m/s] Schallgeschwindigkeit, Schallgeschwindigkeit in Luft
d [mm] Dicke
dx [mm] La¨ngena¨nderung
D [µm] Faserdurchmesser
ejωt — Zeitfaktor
E [MPa] Elastizita¨tsmodul (E-Modul)
E, E ′, E ′′ [MPa] komplexer E-Modul, Speichermodul, Verlustmodul
f , fg [Hz] Frequenz, Koinzidenzgrenzfrequenz
3h [mm] Dicke
I1, I2 [Nmm
−2] einfallende, durchgelassene Schallintensita¨t
j — j =
√−1
J [m4] Fla¨chentra¨gheitsmoment
k0 [cm
−1] Freifeld-Wellenzahl k0 = ω/c0
kB, kα, kρ, kµ [cm
−1] Wellenzahl einer Biege-, Temperatur-, Dichte-, Za¨higkeitswelle
LE, LS [dB] Schalldruckpegel im Empfangsraum, im Senderaum
M [kg/m2] Fla¨chengewicht
p, p [MPa] Druck, Schallwechseldruck
p
1
, p
2
[MPa] Schallwechseldruck von resultierender und durchgehender Welle
p
e
p
r
[MPa] Schallwechseldruck von einfallender und reflektierter Welle
P1, P2 [W] einfallende, durchgelassene Schallleistung
qx [m
3/s] Volumenfluss
r — komplexer Schallreflexionsfaktor
R [dB] Schallda¨mmmaß
t [s] Zeit
tH [s] Nachhallzeit
T [◦C] absolute Temperatur
Tg [
◦C] Glasu¨bergangstemperatur
v [m/s] Schallschnellevektor
vex [m/s] Stro¨mungsgeschwindigkeit
v [m/s] komplexe Schallschnelle
vW [m/s] Wechselgeschwindigkeit der ausgelenkten Wandteilchen
vx [kg m
−2s−1] Volumenflussdichte
V0, VS [m
3] Referenzvolumen, Volumen des Senderaumes
x, y, z — kartesische Koordinaten
Z0 [Ns/m
3] Schallwellenwiderstand der Luft
ZT [Ns/m
3] Trennimpedanz
Za [Ns/m
3] komplexer Schallwellenwiderstand des Absorbers
α(0) — Schallabsorptionsgrad fu¨r senkrechten Schalleinfall
αs — Schallabsorptionsgrad
α(ϕ) — Schallabsorptionsgrad fu¨r schra¨gen Schalleinfall
β [m2/s] Temperaturleitzahl
Γa [cm
−1] Schallausbreitungskonstante
δ [ ◦ ] Phasenwinkel
δs — Schalldissipationsgrad
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∆ — Laplace-Operator
ε — komplexe Dehnung
ε0 — Amplitude der Dehnung
η [Ns/m2] dynamische Viskosita¨t der Luft
κ — Adiabatenkoeffizient
λB [m] Biegewellenla¨nge
µ [m2/s] kinematische Viskosita¨t
Ξ [Ns/m4] la¨ngenspezifische Stro¨mungsresistanz
Π, ΠA — Volumenporosita¨t, Fla¨chenporosita¨t
ρs — Schallreflexionsgrad
̺, ̺0, ̺a, ̺f [g/cm
3] Dichte, Luftdichte, Absorberdichte, Faserdichte
σ [N/mm2] komplexe mechanische Spannung
σ0 [N/mm
2] Amplitude der mechanische Spannung
τs — Schalltransmissionsgrad
φ — Faservolumengehalt
ϕ [ ◦ ] Winkel
χ — Strukturfaktor
ψ [%] Masseanteil
ω [Hz] Kreisfrequenz ω = 2πf
Kapitel 4
Symbol Einheit Beschreibung
a [µm] Radius
A, AE [m
2] Querschnittsfla¨che, Elektrodenoberfla¨che
C2 — Fla¨chenanteil leitf. Teilchen mit Kontakt zur Probenelektrode
d, D [µm] Durchmesser (von Fasern, Teilchen, etc.)
E [MPa] Elastizita¨tsmodul (E-Modul)
E [V/cm] elektrische Feldsta¨rke
Fz — Faserwirkzahl
G [MPa] Schubmodul
I [A] elektrische Stromsta¨rke
K [MPa] Kompressionsmodul
KE — Einstein Koeffizient
l, lE, L [mm] La¨nge, Elektrodenabstand, Faserla¨nge
5n — Anzahl
p [MPa] Druck
psitec , p
bond
c — Perkolationskonzentrationen
pn — Wahrscheinlichkeit der Bildung eines Leitfa¨higkeitsnetzwerkes
P [W] elektrische Leistung
q [W/cm3] elektrischer Leistungsumsatz
r [µm] Radius (von Fasern, Teilchen, etc.)
R, RD [Ω] elektrischer Widerstand, Durchgangswiderstand
RK , RE, RF [Ω] Kontaktwiderstand, Engewiderstand, Fremdschichtwiderstand
Req [Ω] a¨quivalenter elektrischer Widerstand
S [A/cm2] elektrische Stomdichte
t [s] Zeit
T [◦C] absolute Temperatur
T˙ [K/s] Abku¨hl-, Aufheizrate
U [V] elektrische Spannung
Vg, Vf [m
3] (Gesamt-)Volumen, Faservolumen
v, W — Wahrscheinlichkeit
α [1/K] Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes
β1, β2 — strukturelle U¨bergangskonzentrationen
γA, γB — Volumenanteile
cos δf — Orientierungsfaktor
ε — Dehnung
ǫp — spezifisches Porenvolumen
λ [W/mK] thermische Leitfa¨higkeit
ξ — Versta¨rkungsfaktor
ρ, ρD [Ωcm] spezifischer elektrischer Widerstand
ρc, ρf , ρm [Ωcm] spez. elektr. Widerstand von Komposit, Faser, Matrix
ρeq [Ωcm] a¨quivalenter spezifischer elektrischer Widerstand
̺f , ̺s [kg/m
3] Faserdichte, Schu¨ttdichte
σ [N/mm2] mechanische Spannung
σB, σS1 [N/mm
2] Zugfestigkeit, 1% Vergleichsspannung
σel [S/cm] elektrische Leitfa¨higkeit
σc, σf , σm [S/cm] elektrische Leitfa¨higkeit von Komposit, Faser, Matrix
σint [S/cm] integrale spezifische elektrische Leitfa¨higkeit
φ — Faservolumengehalt
φkrit — kritischer Faservolumengehalt
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φmax — maximale Packungsdichte (maximaler Fu¨llgrad)
ϕ [V] elektrisches Potenzial
χ — empirischer Parameter
χ1, χ2 — Faserla¨ngenfaktor, Faserorientierungsfaktor
χi — Kettenla¨ngenfaktor mit i = 1, 2, 3
Ψ, Ψf — Gestaltfaktor
ωg — Anteil der leitfa¨higen Phase an einem unendlichen Cluster
Kapitel 1
Einleitung
1.1 Motivation
Die Entwicklung neuer, aufgabenangepasster Werkstoffe ist in den letzten Jahren nicht nur
durch wissenschaftlich-technische Aspekte, sondern hauptsa¨chlich aufgrund von o¨konomischen
Aspekten der Energieeinsparung, aber auch durch den Umweltschutz vorangetrieben worden.
In vielen Industriebereichen werden leichte, hochfeste und biegesteife Konstruktionen gefor-
dert. Aus diesem Grund sind die Faserverbundwerkstoffe entwickelt worden, die aus einem
verbindenden Matrixmaterial und in dieses eingelagerte, versta¨rkende und/oder versteifende
Fasern bestehen. Der Einsatz von Kurzfasern schließt hierbei die Lu¨cke zwischen den langfa-
serversta¨rkten Hochleistungsverbunden und den unversta¨rkten Polymeren. Das Spritzgießen
ermo¨glicht eine schnelle und o¨konomische Verarbeitung. Durch eine geeignete Anordnung oder
Verteilung der Fasern in der Matrix werden Werkstoffeigenschaften erreicht, die keine der
beteiligten Komponenten isoliert aufweist.
In der Faserform weisen bestimmte Materialien eine viel ho¨here Festigkeit als in der kompakten
Form auf. Es wird auch vom sogenannten Faserparadoxon [1] gesprochen. Es besagt, dass sich
die Defektdichte eines Festko¨rpers mit abnehmendem Faserdurchmesser verringert. Zusa¨tzlich
vergro¨ßert sich der mittlere Abstand zweier Defekte bei gleicher Defektdichte. Somit wird
beispielsweise bei Metallen die Wahrscheinlichkeit des durch Versetzungsbewegungen hervor-
gerufenen duktilen Bruches herabgesetzt oder die Gefahr des Spro¨dbruches durch Risskeime
vermindert [2].
Synthetische Fasern ko¨nnen in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden, in organische und an-
organische Fasern. Die folgende Darstellung zeigt, welche Materialien in Faserform hergestellt
werden ko¨nnen [3, 4]:
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• Organische Fasern: z.B. Aramid-, Polyethylen-, Polyesterfasern
• Anorganische Fasern:
– Silikatische Fasern:
∗ Versta¨rkungsfasern (z.B. Glasfasern)
∗ Isolierfasern (z.B. Glaswolle, Steinwolle)
∗ Keramische Fasern (z.B. keramische Wolle, Al-Silikatfasern)
∗ Fasern fu¨r Spezialzwecke (z.B. Glas-Mikrofasern)
– Nichtsilikatische Fasern:
∗ Kohlefasern
∗ Polytitanatfasern
∗ Aluminiumoxidfasern
∗ Sonstige
– Metallfasern: z.B. aus Cr-Ni-Stahl, Beryllium, Molybda¨n
– Verbundfasern: z.B. Borfasern mit Wolframkern und Siliziumkarbidbeschichtung
Fasern werden nicht nur zur Erho¨hung der Steifigkeit oder der Festigkeit von Kunststoffen ein-
gesetzt, sondern dienen auch zur Verbesserung der Za¨higkeit (Erho¨hung des Risswiderstandes)
und des Alterungsverhaltens. Die elektrischen Eigenschaften von Kunststoffen ko¨nnen durch
leitfa¨hige Fasern vera¨ndert werden. Im Umweltschutz wird die wa¨rme- und schallda¨mmende
Wirkung hochporo¨ser Fasermaterialien ausgenutzt. Die hohe spezifische innere Oberfla¨che von
poro¨sen Fasermaterialien ist bei Filter- und Katalysatorwerkstoffen bedeutsam [3, 4, 5].
1.2 Metallfasern als Funktionswerkstoff
Als Werkstoffe fu¨r die Herstellung von Metallfasern werden hauptsa¨chlich korrosions- und hitze-
besta¨ndige Legierungen (z.B. hochlegierte Chrom-Nickel-Sta¨hle) verwendet, um die Gefahr der
Korrosion der Metalle weitgehend zu vermeiden. Am Beispiel metallischer Filter sollen die Vor-
teile der Verwendung von Metallfasern gegenu¨ber herko¨mmlichen Filtern auf organischer Basis
(Filze, Papiere, Polymere) und anorganischer Basis (Keramik, Mineralfasern, Glas) dargestellt
werden [6]:
• große Variation von Porigkeit und Durchla¨ssigkeit,
• gut einstellbare Durchstro¨mbarkeit,
• hohe Festigkeit bei ausreichender Za¨higkeit,
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• unempfindlicher gegen schlagende und stoßende Beanspruchung,
• vielfa¨ltige Formen und große Abmessungen herstellbar,
• sehr viele Metalle und Legierungen verarbeitbar einschließlich unterschiedlicher Kombi-
nationen und Dichtegradienten,
• gute Bearbeitungsmo¨glichkeiten (spanlos, spanabhebend, Schweißen, Lo¨ten),
• hohe Temperaturwechselbesta¨ndigkeit,
• gute elektrische und thermische Leitfa¨higkeit,
• hoher Korrosionswiderstand,
• problemlose Reinigung und vollsta¨ndige Recyclingfa¨higkeit.
Diese Vorteile ko¨nnen ebenso auf poro¨se Absorber aus Metallfasern u¨bertragen werden. Wie
vielfa¨ltig die Einsatzmo¨glichkeiten von Metallfasern sind, wird anhand Tabelle 1.1 verdeutlicht
[5, 7, 8].
Anwendungsgebiet Beispiel, Bemerkung
Versta¨rkungskomponente: Metall-Matrix-Komposit (MMC), Feuerfestbeton, Frikti-
onswerkstoffe
Filterwerkstoff: Kraftstofffilter, Flugzeugenteisung; bei der Herstellung von
Polymerfasern und Folien
Wa¨rmeda¨mmung und Flammschutz: gesinterte, hochporo¨se Metallfaserstrukturen in Schubra-
keten des Space Shuttles
Platten und Ro¨hrchen fu¨r Gasbrenner: gesinterte, hochporo¨se Fasern aus Fe-Cr-Legierungen
elektrisch leitfa¨hige Kunststoffe: elektromagnetische Abschirmungen, Schutzkleidung, Fuß-
bo¨den in OP-Sa¨len
Medizintechnik: poro¨se Titanfaserimplantate als biokompatibles Material
Radar-Tarnung: Metallfasern mit spezieller Absorptions- und Reflexions-
charakteristik von Radarwellen
Sonstiges: Katalysatoren und -tra¨ger, Wa¨rmeaustauscher, Diffusions-
barrieren, Energieabsorber u.a.
Tabelle 1.1: Anwendung von Metallfasern
Beim Einsatz korrosions- und hitzebesta¨ndiger Legierungen erho¨hen sich die Kosten des End-
produkts. Werden mechanische Verfahren zur Faserherstellung eingesetzt, wirkt sich ein ho¨herer
Werkzeugverschleiß und das Anhaften von Hilfsmitteln (Zieh- und Schneido¨l, Ku¨hlflu¨ssigkeit)
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nachteilig aus. Eine kostengu¨nstige Alternative ist der Einsatz von sortenreinem Schrott beim
CME-Verfahren (CME - Crucible Melt Extraction, Tiegelschmelzextraktion).
Die Eigenschaften von Metallfasern werden gezielt ausgenutzt, um recht unterschiedliche Funk-
tionen zu erfu¨llen. Das Spektrum reicht von Struktureigenschaften versinterter Metallfasern
u¨ber die elektromagnetischen und thermischen bis zu den mechanischen Eigenschaften. Metall-
fasern als Funktionswerkstoffe leisten einen wichtigen Beitrag in der Umwelt- und Medizintech-
nik.
1.3 Wissenschaftlich-technische Zielstellung
Das Tiegelschmelzextraktionsverfahren gestattet das relativ kostengu¨nstige Herstellen me-
tallischer Kurzfasern, wobei nicht nur Stahlfasern sondern auch verschiedene andere Metalle
in die Faserform gebracht werden ko¨nnen. Bei Variation der Herstellungsparameter kann
das L/D-Verha¨ltnis der Fasern je nach Anforderung recht genau eingestellt werden. Auf
diese Art werden seit einiger Zeit poro¨se Metallfasermatten zu Filtermaterialien verar-
beitet, indem die Fasern verpresst und gesintert werden. Es liegt nun nahe, hochporo¨se
Metallfaserstrukturen als Schallschluckmaterial einzusetzen. Eine Schallschutzanordnung im
Maschinenbau besteht beispielsweise aus 1 bis 2 mm dickem Stahlblech mit zusa¨tzlicher
schallabsorbierender Auskleidung (Kapselung der La¨rmquelle). Das herko¨mmliche Stahlblech
u¨bt die Schallda¨mmfunktion aus und gewa¨hrleistet die Stabilita¨t der Schallschutzkapsel. Die
Auskleidung mit Glas- oder Mineralwolle verhindert die Erho¨hung des Schallpegels im Innern
der Kapsel. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Entwicklung einer praxisorien-
tierten Anordnung auf der Grundlage hochporo¨ser Metallfaserstrukturen. Die selbstragende
Funktion soll durch die schallabsorbierende gesinterte Metallfaserstruktur u¨bernommen
werden. So kann fu¨r das nicht sehr effektive Stahlblech bezu¨glich des Schallda¨mmverhaltens
ein Werkstoff mit besseren akustischen Eigenschaften gewa¨hlt werden. Die Mo¨glichkeit, das
Stahlblech durch einen gummielastischen Werkstoff mit besseren Schallda¨mmeigenschaften
zu ersetzen, wird in dieser Arbeit beschrieben. Ein Werkstoffverbund, bestehend aus einer
schallabsorbierenden Metallfaserstruktur und einer schallda¨mmenden Elastomerplatte, la¨sst
eine insgesamt effektivere Schallschutzwirkung als bei herko¨mmlichen Schutzsystemen erwarten.
Metallische Kurzfasern lassen sich nicht nur im Werkstoffverbund einsetzten. So ko¨nnen auch
die typischen Eigenschaften der Metalle, wie hohe elektrische und thermische Leitfa¨higkeit,
gezielt in einem Verbundwerkstoff ausgenutzt werden. Seit Jahren wird an leitfa¨higen Kunst-
stoffen geforscht. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Optimierung leitfa¨-
higer Polymerwerkstoffe durch Einlagerung metallischer Kurzfasern. Es werden vorrangig die
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Eigenschaften schmelzextrahierter Metallfasern mit den Eigenschaften polymerer Werkstoffe
kombiniert. Auch hier stehen praktische Anwendungen im Vordergrund wie z.B. aufheizbare
Strukturen zur Vermeidung von Vereisungen bei Antennen oder Windkraftanlagen.
Es ergab sich auch die Notwendigkeit, die mechanischen Eigenschaften von einigen der betrach-
teten Werkstoffe zu untersuchen, da diese z.T. einen wesentlichen Einfluss auf die Funktion
des Werkstoffverbundes bzw. des Verbundwerkstoffes ausu¨ben. Wichtige Einflussfaktoren auf
die elektrische Leitfa¨higkeit von Metallfaserverbunden werden beschrieben. Es werden Modelle
zur Berechnung mechanischer sowie elektrischer Eigenschaften vorgestellt und mit den eige-
nen Untersuchungsergebnissen verglichen. Diese orientierenden Untersuchungen fu¨hren zu der
Vorstellung eines Hybridverbundes, bei dem die metallischen Kurzfasern in eine leitfa¨hig modifi-
zierte Polymermatrix eingelagert werden. Diese Hybridverbunde weisen gegenu¨ber den bina¨ren
Metallfaser-Polymer-Mischungen bezu¨glich der elektrischen Eigenschaften einige Vorteile auf.
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Kapitel 2
Poro¨se Metallfaserstrukturen
2.1 Herstellung von Metallfasern
Im Weltmaßstab gewinnen metallische Fasern fu¨r die verschiedensten Anwendungsgebiete im-
mer mehr an Bedeutung. Bei Metallen gibt es verschiedene Methoden der Faserherstellung.
Je nach Herstellungsverfahren unterscheiden sich die Faserquerschnitte (kreisfo¨rmig, dreieckig,
rechteckig, u.a.) und die Oberfla¨chenrauhigkeiten voneinander. Bekannte Verfahren sind [8]:
a) Verfahren der Schnellerstarrung,
b) mechanische Verfahren (Umform-, Schneid- und Scherprozesse),
c) elektrolytische Verfahren.
d) chemische Verfahren der Abscheidung aus der Dampfphase auf ein Substrat (CVD - Ver-
fahren).
Sehr feine Lang- oder Endlosfasern mit Durchmessern bis 2µm sind durch Drahtziehprozesse
herstellbar. Die hohen Kosten, die exponentiell mit der Reduzierung des Faserdurchmessers
ansteigen, wirken sich beim Ziehen feiner Fasern nachteilig aus. Eine kostengu¨nstigere Alter-
native stellt hier das Bu¨ndelziehverfahren (gleichzeitiges Ziehen von bis zu tausend Dra¨hten)
dar [7, 8, 9]. Die dabei gefertigten Lang- oder Endlosfasern ko¨nnen ungeordnet zu sogenann-
ten Wirrfaservliesen (ungewebte Labyrinth-Struktur, s. Bild 2.1) oder geordnet in Form von
Geweben weiterverarbeitet werden. Kombinationen sind auch mo¨glich, wobei das Gewebe eine
tragende Funktion ausu¨bt.
Metallfasern ko¨nnen auch mittels Zerspanungsprozessen [10, 11, 12] oder durch andere Um-
formungsprozesse [13, 14] gewonnen werden. Eine kostengu¨nstige Faserherstellung bieten die
Verfahren der Schnellerstarrung. Die Schmelzextraktion und das Schmelzspinnen sind zwei be-
kannte Technologien der raschen Erstarrung. Es werden Abku¨hlraten von 104 ≤ T˙ ≤ 106K/s
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Bild 2.1: Ungewebte Labyrinth-Struktur eines Metallfaservlieses (Bekipor 22/300)
erreicht. In [15] wird ein umfangreicher U¨berblick zur Entwicklung der Schnellerstarrungstech-
nologie gegeben. Fu¨r die Herstellung von Metallfasern hat die Schmelzextraktion besondere
Bedeutung erlangt und wird nachfolgend kurz erla¨utert. Durch das Schmelzspinnen, welches
bisher nur im Labormaßstab getestet worden ist, ko¨nnen Metallfolien und -ba¨nder produziert
werden [6, 16, 17, 18, 19, 20]. Weiterhin gibt es eine Reihe von Schnellerstarrungsverfahren, die
zur Gewinnung feiner Pulver in der Pulvermetallurgie angewandt werden [6, 16, 17, 21, 22].
Je nach Werkstoff und Anwendungszweck werden Kurz- oder Langfasern in Form von Faser-
matten oder -ba¨ndern kontinuierlich oder diskontinuierlich gesintert und erhalten dabei eine
entsprechende Stabilita¨t und Festigkeit. Das Sintern ist ein Wa¨rmebehandlungsverfahren un-
terhalb der jeweiligen Schmelztemperatur, bei dem ein nicht oder lose gebundenes Pulver- oder
Faserhaufwerk in einen stabileren Zustand u¨berfu¨hrt wird. Dadurch ist es mo¨glich, hochporo¨se
Sinterwerkstoffe mit Porosita¨ten von u¨ber 90% herzustellen. Das Sinterverhalten von Metallfa-
sern unterscheidet sich von dem der (meist) verdichteten Pulver. Die freie Oberfla¨chenenergie
als entscheidende Triebkraft beim Sintern von dispersen Systemen spielt beim Sintern von losen
Faserschu¨ttungen nur eine untergeordnete Rolle. Erst bei relativ hohen Temperaturen nahe am
Schmelzpunkt ko¨nnen Diffusionsprozesse und Materialtransporte stattfinden, die bisher wenig
bekannt sind [6, 7, 8].
2.1.1 Schmelzextraktionsverfahren
Die Schmelzextraktion ist ein effektives Verfahren der Schnellerstarrung mit relativ geringem
technischen Aufwand. Die Oberfla¨che einer geku¨hlten, rotierenden Walze wird in Kontakt mit
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Bild 2.2: Prinzip des CME-Verfahrens Bild 2.3: Prinzip des MO-Verfahrens
einer Metallschmelze gebracht. Die Fasern entstehen an den meist V-fo¨rmigen Kanten der mehr-
schneidigen Extraktionswalze durch rasche Erstarrung der anhaftenden Schmelzfa¨den. Durch
die Wa¨rmekontraktion und die wirkende Zentrifugalkraft lo¨st sich die Faser von der Kante.
Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich durch die relative Position von Walze und Schmel-
ze. Bei der Tiegelschmelzextraktion (Crucible Melt Extraction - CME, Bild 2.2) taucht die
Extraktionswalze in das Schmelzbad ein [5, 6, 17, 18, 20, 23]. Beim Gegentropfenschmelzex-
traktionsverfahren (Pedant-Drop Melt Extraction - PDME) wird ein Metallstab an einem Ende
aufgeschmolzen. Die Fasern bilden sich an der geku¨hlten Extraktionswalze durch kontinuierli-
ches Abtropfen des Materials auf diese Walze [17, 20, 23]. Bild 2.3 zeigt ein weiteres Verfahren
der Schmelzextraktion, das Schmelzu¨berlaufverfahren (Melt Overflow - MO). Durch Verdra¨n-
gung der Schmelze gelangt das flu¨ssige Metall u¨ber eine U¨berlauflippe an die Extraktionswalze
[15, 18].
Die Verfahren der Schnellerstarrung gestatten die Verarbeitung einer großen Anzahl von Me-
tallen bzw. Legierungen. Durch die hohe Erstarrungsgeschwindigkeit ergeben sich vorteilhafte
physikalische und chemische Eigenschaften (z.B. Festigkeitssteigerung, ho¨herer Verschleiß- und
Korrosionswiderstand), die durch das entstehungsbedingte mikrokristalline bzw. amorphe Ge-
fu¨ge hervorgerufen werden. Es sind Fasern mit Durchmessern von 1000 bis ca. 50µm herstellbar
[5, 6, 16].
2.1.2 Faserherstellung durch Tiegelschmelzextraktion
Die verwendeten metallischen Kurzfasern wurden am Fraunhofer-Institut fu¨r Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung (IFAM), Institutsteil Pulvermetallurgie und Verbundwerk-
stoffe Dresden, mittels Tiegelschmelzextraktion hergestellt. Durch Anheben des Schmelztiegels
wird der kontinuierliche Kontakt der Schmelze mit der rotierenden und mehrschneidigen, was-
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sergeku¨hlten Extraktionswalze aus Kupfer gewa¨hrleistet. Die Faserla¨nge wird durch eine Quer-
kerbung der Schneiden festgelegt. Eine Putzvorrichtung verhindert das Umlaufen anhaftender,
erstarrter Schmelzfa¨den. Aufgrund des Schneidenwinkels (90◦) bildet sich eine mehr oder we-
Bild 2.4: Zwei Aufnahmen einer Tiegelschmelzextraktionsanlage, bei der gerade ein hochlegierter
Cr-Ni-Stahl extrahiert wird
niger stark ausgepra¨gte nierenfo¨rmige Querschnittsfla¨che der Fasern. Bild 2.4 zeigt anhand
von zwei Fotos die Tiegelschmelzextraktionsanlage in Aktion mit dem Schmelztiegel aus Feu-
erfestbeton und der darin enthaltenen wassergeku¨hlten Induktionsspule, der mehrschneidigen
Extraktionswalze und der Auffangvorrichtung fu¨r die Fasern. In Tabelle 2.1 sind die Einfluss-
gro¨ßen im Faserbildungsprozess aufgelistet. Die entscheidenden Einflussgro¨ßen sind nach [23]
Bild 2.5: Wichtige Kenngro¨ßen des CME-Verfahrens (schematisch, nach [23])
die Systemparameter Eintauchtiefe sh und die dynamische Meniskusausbildung (charakterisiert
durch die Meniskusho¨he p, s. Bild 2.5), da sie auf den gro¨ßten Teil der prozessbestimmenden
Parameter indirekt einwirken. In [5, 23] und [24] wurde verdeutlicht, dass die Eintauchtiefe als
nicht einstellbare Regelgro¨ße eine entscheidende Bedeutung im Faserbildungsprozess besitzt.
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Systemparameter Walzenparameter Betriebsparameter
dyn. Meniskusausbildung Kantenart u. -form Tiegelhub
Eintauchtiefe Kerbart u. -form Walzengeschwindigkeit
Oberfla¨chenzustand Schmelztemperatur
Oberfla¨chentemperatur
Radius
Anlage Schmelze Umgebung
Schwingungen Viskosita¨t Atmospha¨re
Badoberfla¨che Oberfla¨chenspannung Verunreinigungen
Wischer Dichte
Temperaturstabilita¨t Erstarrungsart
Oxidation
dyn. Oberfla¨chenverhalten
Tabelle 2.1: Einflussgro¨ßen im Faserbildungsprozess (nach [23])
Weiterhin ist nachgewiesen worden, dass die an der Extraktionskante erstarrte Dicke de als
wichtigste Kenngro¨ße des CME-Prozesses durch folgende Gleichung beschrieben werden kann:
de = C ·
(
mf
lf
)n
. (2.1)
Dabei gibt das Verha¨ltnis mf/lf in g/cm die auf die La¨nge normierte Masse der Faser an. C
und n sind Konstanten, die in [23] experimentell bestimmt wurden und fu¨r den o. g. Stahl bei
Einsatz einer Cu-Walze (Schneidenwinkel 90◦) mit C = 1, 67 und n = 0, 46 angegeben werden.
Bei der Schmelzextraktion wird hauptsa¨chlich sortenreiner Schrott verarbeitet, was sich als sehr
kostengu¨nstig darstellt und die Ressourcen schont.
Gefu¨gevera¨nderung am Beispiel des schmelzextrahierten hochlegierten Cr-Ni-
Stahles X15CrNiSi 25 9: Im Verlauf der Herstellung eines kompakten Faserhaufwerkes
durchla¨uft dieser Stahl zwei Wa¨rmebehandlungen. Der Faserbildungsprozess durch das Schnel-
lerstarrungsverfahren und der anschließende Sintervorgang bewirken ganz unterschiedliche Ge-
fu¨geausbildungen des Stahles. Fu¨r die Gefu¨geentwicklung wurde das als V2A-Beize bekannte
A¨tzmittel verwendet.
Anlieferungszustand: Nach dem erweiterten Maurer-Diagramm, welches eine angena¨her-
te U¨bersicht gibt u¨ber die Gefu¨geausbildung von Cr-Ni-Sta¨hlen mit etwa 0,2 Masse-% Kohlen-
stoff [25], stellt sich bei diesem Stahl nach dem Abschrecken von 1050◦C in Wasser ein ferritisch-
austenitisches Gefu¨ge ein. Der Grundwerkstoff des Ausgangsmaterials fu¨r die Faserherstellung
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zeigt im angea¨tzten Schliff (Bild 2.6) dieses ferritisch-austenitische Gefu¨ge. Durch die Korngren-
zena¨tzung ko¨nnen die einzelnen Gefu¨gebestandteile schlecht voneinander unterschieden werden.
Erst durch eine aufwendige Mehrfacha¨tzung ko¨nnen die einzelnen Gefu¨gebestandteile mit Si-
cherheit nachgewiesen werden. In einem vergro¨ßerten Ausschnitt (Bild 2.7) ist zu erkennen, dass
in der ferritischen Matrix einzelne Austenitko¨rner (kleine weiße Polyeder) auftreten und feine
Karbide (schwarze Punkte im Ferritkorn und an Korngrenzen) ausgeschieden worden sind.
Bild 2.6: Ferritisch-austenitisches Gefu¨ge
mit fein verteilten Karbiden
Bild 2.7: Vergro¨ßerter Ausschnitt vom lin-
ken Bild
Schnellerstarrungsgefu¨ge: Beim Faserbildungsprozess an der Extraktionswalze der CME-
Anlage entsteht durch die Schnellerstarrung der stark u¨berhitzten Stahlschmelze ein dendri-
tisches Gefu¨ge, welches ebenfalls ferritisch-austenitisch aufgebaut sein mu¨sste (Bild 2.8). Die
Karbide sind in der Schmelze vollsta¨ndig gelo¨st. Die hohe Abku¨hlrate bewirkt eine Zwangslo¨-
sung der Legierungselemente im α- und γ-Mischkristall (Ferrit und Austenit). Das strahlenfo¨r-
mige Wachstum der Dendriten geht von den wenigen direkten Kontaktstellen der Faser mit der
Extraktionskante der geku¨hlten Walze aus [23].
Sintergefu¨ge: Das Sintern der Fasern erfolgte eine Stunde lang im Vakuum bei einer Tem-
peratur von T ≈ 1300◦C. Im Anschluss an das Sintern sind die Probeko¨rper kontinuierlich
im Ofen abgeku¨hlt worden. Das Belu¨ften des Sinterofens ist bei deutlich abgesenkter Tempe-
ratur (ca. 200◦C) durchgefu¨hrt worden. Die beim Sintern ablaufenden Umwandlungsvorga¨nge
sind bei diesem hochlegierten Cr-Ni-Stahl kompliziert und ko¨nnen nur durch einen erho¨hten
Pra¨parationsaufwand (Mehrfacha¨tzung) mit Sicherheit gekla¨rt werden. Die im Schnellerstar-
rungsgefu¨ge zwangsgelo¨sten Legierungselemente ko¨nnen bei der hohen Sintertemperatur sehr
gut diffundieren. Es hat eine Kornvergro¨berung stattgefunden. Aus dem dendritischen Gefu¨ge
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Bild 2.8: Dendritisches Schnellerstarrungsgefu¨ge
ist ein relativ grobko¨rniges Gefu¨ge entstanden. Anhand der Bilder 2.9 und 2.10 ist eine cha-
rakteristische weiße Schale von (vermutlich) Austenit zu erkennen. Im Inneren der Faser wird
neben relativ großen Austenitko¨rnern die ferromagnetische Phase δ-Ferrit (grau) sichtbar. Der
δ-Ferrit entha¨lt aufgrund der ho¨heren Lo¨slichkeit fu¨r Cr fein verteilte Karbide. Durch die lang-
same Abku¨hlung hat sich an den Korngrenzen zwischen Austenit und δ-Ferrit ein Gemenge aus
Austenit und der sehr harten und spro¨den σ-Phase (FeCr) ausgeschieden. Die Bildung dieser
Phase wird durch die langsame Abku¨hlung und durch das Vorhandensein von Si begu¨nstigt.
Dieses Gemenge ist in Bild 2.9 in Form kleiner, feingliedriger Rosetten zu sehen [25].
Bild 2.9: La¨ngsschliff einer gesinterten Faser Bild 2.10: Querschliff einer gesinterten Faser
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2.2 Versintern von Metallfasern
Neben losen Faserschu¨ttungen sollten die Faserstrukturen fu¨r die Anbindung an eine polyme-
re Schicht stabil miteinander verbunden sein. Das Sintern dieser Metallfasernvon ist im Ver-
gleich zu den viel kleineren Partikeln, die in der Pulvermetallurgie eingesetzt werden, etwas
schwieriger. Der Zusammenschluss der Teilchen ist temperaturabha¨ngig und diffusionsgesteu-
ert. Bei feinen Pulvern sind die Verringerung der Gesamtoberfla¨che und damit die Verringerung
der Oberfla¨chenenergie sta¨ker ausgepra¨gt als beim Versintern der relativ großen Metallfasern.
Gleichzeitig sind bei un- oder wenig verdichteten Faserschu¨ttungen nur wenig direkte Kontakt-
stellen zwischen den einzelnen Fasern vorhanden. Es sind relativ hohe Sintertemperaturen zu
erwarten. Aus diesem Grunde sind umfangreiche Versuche zum Ermitteln der Bedingungen,
unter denen feste Bindungen zwischen einzelnen Fasern entstehen ko¨nnen, notwendig gewesen.
2.2.1 Verwendete Fasern
Da neben den mechanischen Festigkeiten innerhalb dieses Vorhabens auch die elektrischen Ei-
genschaften eine wichtige Rolle spielen, sind die Sinterexperimente auf verschiedene Faserwerk-
stoffe ausgedehnt worden. An folgenden Fasern sind die Untersuchungen durchgefu¨hrt worden
(L - La¨nge der Fasern, D - Durchmesser der Fasern):
• schmelzextrahierte (CME) Fasern aus reinem Al und aus der Legierung AlMg0,5Si0,5
(L = 25 mm, D = 0, 2 mm);
• schmelzextrahierte (CME) Fasern aus der Legierung CuSi1 (L = 25 mm, D = 0, 2 mm);
• mit Ag (0,5 bzw. 1 vol%) bzw. Sn (2,3 vol%) beschichtete Dra¨hte aus Cu (L = 15 mm,
D = 0, 3 bis 0,8 mm);
• schmelzextrahierte Stahlfasern aus dem Stahl X 5 CrNiSi 18.10 (L = 25 mm, D = 0, 3
bis 0,5 mm);
2.2.2 Verwendete O¨fen
Fu¨r das Ermitteln der mo¨glichen Sintertemperaturen sind DSC-Untersuchungen (digital scan-
ning calorimetry) vorgenommen worden. Dieses Verfahren gibt die wa¨hrend eines thermischen
Prozesses auftretenden Wa¨rmeto¨nungen wieder. Damit kann vor allem bei nicht in entspre-
chenden Tafelwerken auffindbaren Schmelzpunkten von Legierungen dieser eindeutig bestimmt
werden. Zudem ist es mo¨glich gewesen dabei evtl. vor dem Schmelzprozess ablaufende exo-
thermische Prozesse festzustellen, durch die eine Sinterung initiiert werden kann. Das Proben-
volumen in der DSC-Apparatur hat ca. 0,5 cm3 betragen und es konnte mit reduzierender
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bzw. inerter Atmospha¨re sowie unter Vorvakuum (10−2 mbar) gearbeitet werden. Vorzugswei-
se ist Ar verwendet worden. Die Versuche an einzelnen Fasern zum Erkunden der mo¨glichen
physikalischen Grundlagen fu¨r das Sintern faserfo¨rmiger Werkstoffe sind in einem Ofen mit
einem verha¨ltnisma¨ßig kleinen Ofenraum (ca. 2,3 l) durchgefu¨hrt worden. Damit ist bei einem
vergleichbaren Versuchsregime ein schnellerer Probendurchsatz mo¨glich. Neben Schutzgas und
reduzierender Atmospha¨re sind auch Vakuumbedingungen (< 10−4 mbar) einstellbar gewesen.
2.2.3 Sinterbedingungen
Fu¨r das Ermitteln der optimalen Sinterparameter (Sintertemperatur, Haltezeit) muss der gute
Sinterkontakt zwischen den einzelnen Partikeln nachgewiesen werden. Ein einwandfreies Ver-
sintern kann aber nicht durch mechanische Tests (z.B. Zugfestigkeit) gepru¨ft werden, da hierfu¨r
keine eindeutigen Bezugsgro¨ßen (z. B. Kontaktfla¨che, exakter Faserquerschnitt an der Kontakt-
stelle) vorliegen. Demnach bietet sich nur ein Betrachten von metallografischen Schliffbildern der
Sinterstellen an. Fu¨r diesen Zweck sind die einzelnen Fasern kreuzweise versetzt im Sinterofen
u¨bereinander gelegt worden. Nach dem Einbetten dieser versinterten Struktur in Epoxydharz
ist es so mo¨glich gewesen wenigstens eine Schnittstelle unkompliziert zu treffen. Aus den Bildern
la¨sst sich dann problemlos ein Sinterkontakt zwischen den Fasern erkennen. Die erfolgreichen
Versuche sind in der nachfolgenden Tabelle 2.2 zusammengefasst.
Fasermaterial Faserherstellung Sinter- Sinter- Haltezeit u.
und -geometrie atmospha¨re temperatur Aufheizrate
Al CME; L=12 mm, D=150 µm Vak., 10−4 mbar 640 ◦C 2 h; 5 K/min
AlMg0.5Si0.5 CME; L=25 mm, D=200 µm Vak., 10−4 mbar 640 ◦C 2 h; 5 K/min
Cu CME; L=12 mm, D=250 µm Vak., 10−4 mbar 1020 ◦C 1 h; 5 K/min
CuSi1 CME; L=25 mm, D=200 µm Vak., 10−4 mbar 1020 ◦C 1 h; 5 K/min
Cu, beschichtet gezogener Draht; Ar+6,5% H2 920 - 1020
◦C 1 h; 5 K/min
mit 2,3 vol% Sn D=0,3 - 0,8 mm
oder 0,5 vol% Ag
X5CrNiSi18.10 CME; L=25 mm, D=200 µm Ar, H2, Vak. 1250
◦C 1 h; 5 K/min
Tabelle 2.2: Verwendete Werkstoffe und erfolgreiche Sinterbedingungen
2.2.4 Ergebnisse der Sinterversuche
Aus den durchgefu¨hrten Experimenten fu¨r das Sintern von Faserverbunden lassen sich die nach-
folgenden Schlussfolgerungen ziehen.
Je geringer die Differenz zwischen Schmelztemperatur und eingestellter Sintertemperatur des
Fasermateriales ist, desto besser ist der Sintereffekt. Dabei erweicht der faserfo¨rmige Werkstoff.
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Infolge der Schwerkraft kann es zu einem unerwu¨nschten Zusammenschrumpfen des poro¨sen
Faserhaufwerkes kommen, was Konsequenzen auf die Sinterbedingungen hat (niedrigere Sin-
tertemperatur und Verla¨ngerung der Sinterzeit). Die Verkleinerung der Partikelabmessungen
fu¨hrt zur Erho¨hung der Oberfla¨chenenergie und damit durch Diffusionsvorga¨nge zum Zusam-
menschluss der Partikel bei 2/3 bis 4/5 der Schmelztemperatur von Metallen.
Bild 2.11: Schliffbild schmelzextrahierter
Fasern aus AlMg0,5Si0,5, gesintert bei
640 ◦C unter Vakuum (10−4 mbar)
Bild 2.12: Schliffbild schmelzextrahierter
Fasern aus CuSi1, gesintert bei 1020 ◦C
unter Vakuum (10−4 mbar)
Das Sintern von Fasern aus reinem Al und Al-Legierungen ist infolge der stets vorhandenen
Oxidschicht (Al2O3) auf dem Metall a¨ußerst schwierig. In der Literatur [26] wird das Sintern von
verpresstem Al-Pulver mit Zugabe von 0,2 mass% Cu unter N2-Atmospha¨re beschrieben. Fu¨r
poro¨se Strukturen ist dieses Verfahren (Verdichten durch Pressen vor dem Sintervorgang) aber
nicht mo¨glich. Aus den durchgefu¨hrten Versuchen hat sich ergeben, dass nur unter Vakuum und
nahe dem Schmelzpunkt (Schmelzpunkt fu¨r reines Al: TS = 660
◦C) ein Sinterprozess eingeleitet
werden kann (Bild 2.11). Die hohe Sintertemperatur verursacht aber die schon erwa¨hnte Mate-
rialerweichung, die u¨ber Faserverformungen zum Verringern der Porosita¨t des Gesamtko¨rpers
fu¨hrt.
Ein Sintern von Cu-Fasern unter Ar- oder H2-Atmospha¨re konnte selbst bei Temperaturen von
1050 ◦C (Schmelzpunkt von reinem Cu: TS = 1083
◦C) mit Haltezeiten von 6 h nicht realisiert
werden. Unter Vakuum war dies wie auch mit Cu-Legierungen bei 1020 ◦C sicher mo¨glich
(Bild 2.12), wobei auch hier auf die porosita¨tsmindernde Wirkung durch die Materialerweichung
bei den Faserstrukturen hingewiesen werden muss.
Die Versuche sowohl von mit Ag als auch von mit Sn beschichteten Cu-Fasern (gezogener und
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beschichteter Draht) unter reduzierender Schutzgas-Atmospha¨re (Ar mit 6,5 vol% H2) haben
einen erfolgversprechenden Weg aufgezeigt. Mit beiden Beschichtungen sind Versinterungen ab
920 ◦C aufgetreten, wobei die besten Kontakte bei einer Temperatur von 1020 ◦C festgestellt
worden sind. Hierbei zeigt eine Sn-Beschichtung bessere Ergebnisse als eine entsprechende mit
Ag. Durch die Diffusion des Ag bzw. des Sn in das Cu entstehen liquide Phasenanteile, die
zu Sintereffekten fu¨hren. Weitere Untersuchungen sollten demzufolge eine Beschichtung fu¨r
das Versintern von faserfo¨rmigen Teilchen in Betracht ziehen. Dabei kann auf das aufwendige
Sintern unter Vakuum verzichtet werden.
Bild 2.13: Schliffbild schmelzextrahierter Fasern aus dem Stahl X5CrNi18.10, gesintert bei
1250 ◦C unter H2-Atmospha¨re (gea¨tzt)
Aus kalorimetrischen Untersuchungen (DSC - Messungen) hat sich bei den schmelzextrahierten
Stahlfasern aus dem Stahl X 5 CrNi 18.10 ergeben, dass bei 1250 ◦C eine exotherme Reaktion
stattfindet. Diese Reaktion du¨rfte durch Ordnungstransformationen innerhalb des schneller-
starrten Gefu¨ges der Fasern gekennzeichnet sein. Es tritt eine durch Temperatur und Diffusion
gesteuerte Kornvergro¨berung ein. Dieser Prozess ko¨nnte den Sintervorgang begu¨nstigen. Sin-
terversuche an wenigen Fasern fu¨hrten unter verschiedenen Sinteratmospha¨ren (Vakuum, Ar,
H2) stets zu einem guten Sinterkontakt (Bild 2.13).
Ein starker Einfluss sowohl des Faserdurchmessers als auch der Faserform auf die Sintertempe-
ratur ist beobachtet worden (Bild 2.14). Aufgrund des kleineren Durchmesser und der sta¨rkeren
Oberfla¨chenkru¨mmung sintern gezogene Fasern (D = 18 µm) und gefra¨ste Fasern (D = 65 µm)
aus vergleichbaren Sta¨hlen mit gleichen Haltezeiten bei niedrigeren Temperaturen (1100 ◦C bzw.
1150 ◦C). Die Oberfla¨chenenergie dieser Fasern ist gro¨ßer als bei den gro¨beren schmelzextrahier-
ten Fasern. Die Diffusion oberfla¨chennaher Teilchen fu¨hrt bereits bei niedrigen Temperaturen
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zur Sinterung der Metallfasern.
Bild 2.14: Sintertemperatur in Abha¨ngigkeit vom Faserdurchmesser fu¨r Stahlfasern (316L /
X5CrNi18.10) bei einer Haltezeit von 1 h
Die Mikroanalyse unter dem Elektronenmikroskop (EDX-Analyse als linescan) quer durch eine
Sinterstelle von Faser zu Faser aus dem Stahl X 5 CrNiSi 18.10 hat ergeben, dass die Vertei-
lung der Elemente Fe, Cr, Ni, Si, O konstant ist. Dadurch du¨rfte der Sinterprozess bei diesen
Werkstoffen nicht durch eine Materialdiffusion begleitet werden.
2.3 Mo¨glichkeiten der Porosita¨tsbestimmung
Bei einer Anwendung der gesinterten Metallfaserstrukturen als Schallabsorber ist die Porosita¨t
ein entscheidender Materialparameter. In Kapitel 3 wird darauf noch na¨her eingegangen. Es
mu¨ssen oft relativ große Fla¨chen schallabsorbierend verkleidet werden. Dabei kann eine gezielte
Einstellung und Kontrolle der Porosita¨t fla¨chenhafter poro¨ser Strukturen notwendig und hilf-
reich sein. In diesem Abschnitt sollen außer der herko¨mmlichen geometrischen Methode der
Porosita¨tsbestimmung durch Wa¨gen und Abmessen weitere Mo¨glichkeiten aufgezeigt werden,
die zur Ermittlung der Dichte von poro¨sen Materialien geeignet sind. Diese Verfahren ko¨nnten
dort eingesetzt werden, wo die geometrische Methode versagt oder eine schnelle rechnerge-
stu¨tzte Qualita¨tskontrolle erforderlich ist. Es ist ein magnetinduktives und ein radioskopisches
Verfahren herangezogen worden. Beide Verfahren sind bezu¨glich der Porosita¨tsbestimmung von
gesinterten Metallfaserhaufwerken in [27] detailliert beschrieben.
Fu¨r die Porosita¨tsbestimmung sind Sinterproben mit den Abmessungen von ca. 40mm x 40mm x
15mm aus dem hochlegierten, ferritisch-austenitischen Stahl X15CrNiSi 25 9 hergestellt worden.
Durch die Nachgiebigkeit der losen Faserschu¨ttung hat sich die Einstellung einer bestimmten
Rohdichte als schwierig erwiesen. Die Materialdaten der 8 Sinterproben sind in Tabelle 2.3
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zusammengestellt. Die Porosita¨t Π der gesinterten Proben oder einer losen Faserschu¨ttung ist
das Verha¨ltnis des Luftvolumens VL zum Gesamtvolumen Vg:
Π =
VL
Vg
. (2.2)
Da die Gesamtmasse des Sinterko¨rpers mg gleich der Fasermasse mf ist (bei Vernachla¨ssigung
der Masse der eingeschlossenen Luft) und sich das Gesamtvolumen Vg aus Luftvolumen und
Faservolumen zusammensetzt Vg = VL+Vf , wird die Porosita¨t durch das Verha¨ltnis der Gesamt-
oder Rohdichte ̺a zur Dichte des Fasermaterials ̺f bestimmt:
Π = 1− ̺a
̺f
= 1− φ . (2.3)
Das Verha¨ltnis ̺a/̺f wird als Faservolumengehalt φ definiert und anstelle der Porosita¨t in
den folgenden Kapiteln verwendet. Physikalisch ist φ das Verha¨ltnis des Faservolumens Vf zum
Gesamtvolumen Vg. Die Gesamt- bzw. Rohdichte ̺a der gesinterten Proben ist durch Wa¨gen
und Abmessen ermittelt worden.
Proben- Rohdichte Fla¨chengewicht Faservolumen- Porosita¨t
Nr. ̺a [g/cm
3] M [kg/m2] gehalt φ Π
P1 1,57 23,5 0,22 0,78
P2 1,02 16,3 0,14 0,86
P3 0,66 11,5 0,09 0,91
P4 0,53 8,5 0,07 0,93
P5 1,16 17,6 0,16 0,84
P6 0,93 14,0 0,13 0,87
P7 0,90 12,6 0,12 0,88
P8 1,52 21,3 0,21 0,79
Tabelle 2.3: Kennwerte der gesinterten Faserproben
Durch die mehr oder weniger stark verdichteten Faserschu¨ttungen sind Faservolumengehalte
von φ = 0, 07 . . . 0, 22 (Porosita¨ten von Π = 0, 78 . . . 0, 93) erreicht worden. Da diese Stahlfasern
fu¨r relativ dicke und großfla¨chige Faservliese eingesetzt werden sollen, ist in Tabelle 2.3 das
jeweilige Fla¨chengewicht M der Proben aus informativen Gru¨nden mit angegeben.
2.3.1 Magnetinduktives Verfahren
2.3.1.1 Einfu¨hrung und Auswahl des Verfahrens
Die magnetinduktive oder Wirbelstrompru¨fung ist ein ha¨ufig eingesetztes Verfahren der zer-
sto¨rungsfreien Werkstoffpru¨fung. Sie ist zur Pru¨fung elektrisch leitfa¨higer Werkstoffe geeignet,
26 KAPITEL 2. PORO¨SE METALLFASERSTRUKTUREN
auch wenn diese mit einer Isolierschicht versehen sind. Die Vorteile gegenu¨ber anderen zersto¨-
rungsfreien Pru¨fverfahren ergeben sich aus der beru¨hrungslosen Pru¨fung, einer hohen Pru¨fge-
schwindigkeit und einer guten Automatisierbarkeit. Die Signale besitzen einen hohen Informa-
tionsgehalt und sind gut reproduzierbar.
Das Ziel dieser Pru¨fung hat in der Bestimmung der Abha¨ngigkeit der Wirbelstromsignale vom
Faservolumengehalt der Proben bestanden, um festzustellen, ob sich dieses Verfahren zur Po-
rosita¨tsbestimmung der gesinterten Metallfaservliese einsetzen la¨sst. Dazu ist ein geeignetes
Wirbelstrompru¨fgera¨t (Eddyvisor mit Tastspule) verwendet worden. Ein sich bildendes Wech-
selfeld in der Probe ha¨ngt von der magnetischen Permeabilita¨t und von der elektrischen Leitfa¨-
higkeit ab. Beim Tastspulenverfahren haben auch die Form und Beschaffenheit der Oberfla¨che
an der Aufsetzstelle der Tastspule einen wesentlichen Einfluss. Bei Tastspulen kann beson-
ders der sogenannte Abhebeeffekt eintreten. Schon eine geringe Abhebung H der Spule von
der Werkstu¨ckoberfla¨che infolge von Oxid- oder Schmutzschichten oder durch große Oberfla¨-
chenrauhigkeiten bewirkt eine erhebliche Messwerta¨nderung. Deshalb sind die Messfla¨chen der
Proben mechanisch bearbeitet worden, um den Abhebeeffekt infolge großer Unebenheiten zu
unterdru¨cken. Die erste Aufgabe ist also die Trennung auftretender Sto¨rparameter von der
gesuchten Zielgro¨ße.
2.3.1.2 Einflussgro¨ßen beim Tastspulenverfahren
Die Messungen wurden bei einem ausreichend großen Abstand vom Probenrand durchgefu¨hrt,
um unerwu¨nschte Randeinflu¨sse (Kanteneffekt) auszuschließen. Da durch die lose Faserschu¨t-
tung bei der Probenherstellung ein Dichtegradient in Dickenrichtung nicht vermieden werden
kann, erfolgten die Messungen jeweils auf Ober- und Unterseite der Proben. In der auf den Leer-
wert der Spule ωL0 (mit ω – Kreisfrequenz und L0 – Induktivita¨t der leeren Spule) normierten
Impedanzebene ergeben sich fu¨r einen nichtferromagnetischen Werkstoff die in Bild 2.15 gezeig-
ten Vera¨nderungen des Arbeitspunktes der Pru¨fspule bei Auftreten verschiedener Einflussgro¨ßen
[28].
Der Abhebefehler H konnte von der Zielgro¨ße (Faservolumengehalt φ) nicht getrennt werden.
Aus diesem Grund sind die weiteren Messungen bei der Abhebung H = 0 (direktes Aufsetzen
der Tastsonde auf die Probenoberfla¨che) durchgefu¨hrt worden. Mit steigender Pru¨ffrequenz
wird der Stromfluss an die Probenoberfla¨che gedra¨ngt (Skineffekt). Die Eindringtiefe δ der
Wirbelstro¨me kann durch Gl. 2.4 abgescha¨tzt werden [29, 30]:
δ ≈
√
1
πfpµ0µrσ
(2.4)
mit der Pru¨ffrequenz fp, der magnetischen Feldkonstanten µ0, der relativen Permeabilita¨t µr
und der elektrischen Leitfa¨higkeit σ. Gl. 2.4 sagt aus, dass die Eindringtiefe der Wirbelstro¨me
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Bild 2.15: Richtungen verschiedener Einflussgro¨ßen in der normierten Impedanzebene (nach
[29])
mit steigenden Werten von fp, µr und σ abnimmt. Durch eine geringe Eindringtiefe wird ein
kleineres Probenvolumen erfasst. Durch eine zu niedrige Pru¨ffrequenz wird kein wirksames
Gegenfeld in der Probe aufgebaut. Die Anzeigeempfindlichkeit ha¨ngt somit entscheidend von
der Wahl der Pru¨ffrequenz ab. Fu¨r die poro¨sen Metallfaserstrukturen ist bei Pru¨ffrequenzen
fp = 630 . . . 1600 Hz eine hohe Anzeigeempfindlichkeit fu¨r die Zielgro¨ße φ festgestellt worden.
2.3.1.3 Eigene Untersuchungen
Auf Ober- und Unterseite der Proben sind jeweils 3 Messungen mit einer Absolut-Tastspule
(Pru¨ffrequenz fp = 1 kHz) durchgefu¨hrt worden. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen
Bild 2.16 und Bild 2.17. Die Messwerte werden jeweils im selben Ausschnitt der nicht normier-
ten Impedanzebene (eine Besonderheit des Eddyvisors) abgebildet, so dass beide Diagramme
miteinander vergleichbar sind. An den Achsen von Wirk- und Blindwiderstand ist auf die An-
gabe von Zahlenwerten in [Ω] verzichtet worden, da diese Werte von der verwendetet Pru¨fspule
abha¨ngig sind. Die Eindringtiefe δ der Wirbelstro¨me wird aufgrund der hohen relativen Permea-
bilita¨t des ferritisch-austenitischen Stahls X15CrNiSi 25 9 herabgesetzt (s. Gl. 2.4. Eine geringere
Belegungsdichte der Fasern auf der Probenoberseite bedeutet gegenu¨ber der dichteren Unter-
seite eine schwa¨chere Ausbildung der Wirbelstro¨me. Dadurch ergibt sich eine Verschiebung des
Arbeitspunktes in der Impedanzebene in Richtung abnehmender Dichte. Bei einigen Proben
treten zwischen den Messwerten auf Ober- und Unterseite deutliche Unterschiede auf (z. B.
Proben 6 und 8).
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Bild 2.16: Messwerte der Probenoberseite in der Impedanzebene
Methode Ordnung nach abnehmender Dichte
geometrisch P1 → P8 → P5 → P2 → P6 → P7 → P3 → P4
magnetinduktiv (Unterseite) P1 → P8 → P5 → P2 → P6 → P7 → P3 → P4
magnetinduktiv (Oberseite) P1 → P2 → P8 → P5 → P7 → P6 → P3 → P4
Tabelle 2.4: Ordnung der gesinterten Metallfaserproben nach abnehmender Dichte bei geome-
trischer und magnetinduktiver Methode der Dichtebestimmung
Somit ist bei einigen Proben ein herstellungsbedingter Dichtegradient durch das Wirbelstrom-
verfahren festgestellt worden. Da die Faservolumengehalte der Proben bereits geometrisch er-
mittelt worden sind, ist in beiden Diagrammen willku¨rlich die (gleiche) Einteilung einer Achse
nach Faservolumengehalten angegeben. Werden die Proben nach Tabelle 2.3 nach sinkendem
Faservolumengehalt geordnet, ergibt sich nach der geometrischen Methode eine bestimmte Rei-
henfolge der Proben. In der Impedanzebene kann eine solche Ordnung ebenfalls durchgefu¨hrt
werden. Die Reihenfolge der Messwerte in Bild 2.17 fu¨r die Probenunterseite ist mit der angege-
benen identisch. Nur fu¨r die Probenoberseite (Bild 2.16) ergibt sich eine abweichende Reihenfol-
ge der Arbeitspunkte aufgrund des erwa¨hnten Dichtegradienten. In Tabelle 2.4 sind die Proben
nach abnehmender Dichte und Pru¨fmethode geordnet. Ein abschließender Vergleich der ermit-
telten Dichtewerte bzw. Faservolumengehalte inklusive der Werte einer weiteren Pru¨fmethode
ist in Abschn. 2.3.3 (Balkendiagramme Bilder 2.19 und 2.20) zu sehen.
Bei nichtferromagnetischen Faservliesen mit µr ≈ 1 wird es eine bessere U¨bereinstimmung
der Messwerte von Ober- und Unterseite geben, da die Wirbelstro¨me tiefer in das Material
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Bild 2.17: Messwerte der Probenunterseite in der Impedanzebene
eindringen (δ ∼ µ−0,5r , s. Gl. 2.4) und dadurch ein gro¨ßeres Probenvolumen erfassen.
2.3.2 Ro¨ntgenradioskopie
2.3.2.1 Einfu¨hrung und Einflussgro¨ßen
Die Durchstrahlungspru¨fung mittels Ro¨ntgen- oder Gammastrahlung ist ein weiteres zersto¨-
rungsfreies Verfahren, welches in der Werkstoff- und Werkstu¨ckpru¨fung eingesetzt wird. Ei-
ne moderne und relativ schnelle Auswertung von Durchstrahlungsbilder bietet die Ro¨ntgen-
oder Gammaradioskopie. Darunter wird die Durchstrahlungspru¨fung mit Ro¨ntgenbildversta¨r-
kern verstanden. Bild 2.18 zeigt die prinzipielle Anordnung einer Radioskopieanlage. Als Strah-
Bild 2.18: Radioskopieanordnung (nach [29])
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lenquelle werden Ro¨ntgenro¨hren oder Isotope eingesetzt. Die Kollimatoren dienen zur Paralleli-
sierung und damit zur o¨rtlichen Begrenzung der Strahlung. Die Ro¨ntgen- oder Gammastrahlen
werden beim Durchgang durch Materie geschwa¨cht. Wird ein Ko¨rper der Dicke d mit der Inten-
sita¨t I0 bestrahlt, so gilt fu¨r die durchgelassene Intensita¨t Id das vereinfachte Schwa¨chungsgesetz
(schmales Strahlenbu¨ndel)
Id = I0 · e−µd , (2.5)
wobei µ den linearen Schwa¨chungskoeffizienten darstellt (Mittelwert fu¨r das kontinuierliche
Spektrum der Ro¨ntgenstrahlung). Der Schwa¨chungskoeffizient µ ist außer vom Energiespektrum
auch vom durchstrahlten Werkstoff sowie von der Wellenla¨nge abha¨ngig. Wird die Intensita¨t Id
u¨ber der Dicke d halblogarithmisch aufgetragen
ln Id = ln I0 − µd , (2.6)
so entsteht eine Gerade mit dem Anstieg −µ. Fu¨r eine Legierung der Dichte ̺, die aus mehre-
ren Elementen mit an verschiedenen Anteilen besteht, gilt fu¨r den resultierenden Massenschwa¨-
chungskoeffizienten:
µ
̺
=
n∑
i=1
(
µ
̺
)
i
· ai mit
n∑
i=1
ai = 1 . (2.7)
Die Schwa¨chung der Ro¨ntgen- oder Gammastrahlung kommt durch die Wechselwirkung der
Quanten mit den Atomen des zu durchstrahlenden Werkstoffes zustande. Ein Quant kann mit
einem Hu¨llenelektron, mit dem Coulombfeld des Atomkerns oder mit dem Kern selbst in Wech-
selwirkung treten. Fu¨r die Ro¨ntgenstrahlung setzt sich der Schwa¨chungskoeffizient µ zusammen
aus der Summe von Absorptionskoeffizient, Streukoeffizient und Kernabsorptionskoeffizient.
2.3.2.2 Eigene Untersuchungen
Die Minifokusro¨hre (Brennfleckdurchmesser 0,4 mm) der Radioskopieanlage ist mit einer Span-
nung von U = 70 kV und einem Ro¨hrenstrom von I = 1 mA betrieben worden. Als Referenzma-
terial ist ein Stufenkeil (mit 6 Stufen von 0,5 bis 3,3 mm) aus dem Baustahl St 38 durchstrahlt
worden. Bei einer linearen Arbeitsweise des Ro¨ntgendetektors ist der Schwa¨chungskoeffizient
des Stufenkeils mit −µ = 0, 26 mm−1 bestimmt worden.
Fu¨r die poro¨sen Metallfaserstrukturen ko¨nnen nach Durchstrahlung und Vergleich mit dem
Stufenkeil effektive Materialdicken deff ermittelt werden. Mit Bezug zur wahren Probendicke d
ergibt sich der Faservolumengehalt nach Gl. 2.8:
φ =
deff
d
. (2.8)
In Tabelle 2.5 sind die radioskopisch ermittelten Faservolumengehalte mit Angabe der effektiven
Dicke zusammengestellt.
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Proben- effekt. Dicke Faservolumengehalt
Nr. deff [mm] φ
P1 3,4 0,23
P2 2,1 0,13
P3 1,4 0,08
P4 1,1 0,07
P5 2,5 0,16
P6 2,0 0,13
P7 1,9 0,14
P8 3,0 0,21
Tabelle 2.5: Ergebnisse der radioskopischen Untersuchung
Kleine Abweichungen bei der Bestimmung von φ ko¨nnen durch das relativ ungleichma¨ßige
Gefu¨ge (unbeabsichtigter Dichtegradient in Richtung der Probenra¨nder) entstanden sein. Die
Intensita¨t Id der Strahlung wird bei dem verwendeten System als ein Grauwert GW zwischen 0
und 255 wiedergegeben. Da die Intensita¨t einer monochromatischen Strahlung mit zunehmen-
der Materialdicke nicht linear sondern nach Gl. 2.5 exponentiell abnimmt, kann eine geringe
Abweichung beim Bestimmen des mittleren Grauwertes auftreten.
2.3.3 Ergebnisse der Porosita¨tsbestimmung
Die Ergebnisse der Porosita¨tsbestimmung werden im Vergleich zu den geometrisch bestimmten
Faservolumengehalten dargestellt. Durch die regelma¨ßige Geometrie der Probeko¨rper und das
Bestimmen der Masse mit einer Pra¨zisionswaage wird ein sehr geringer Messfehler bei der geo-
metrischen Methode vorausgesetzt. Beim Vergleich der radioskopischen mit der geometrischen
Methode im Bild 2.19 ist eine gute U¨bereinstimmung zu erkennen. Beim Wirbelstromverfahren
werden die Ergebnisse von Probenoberseite und -unterseite angegeben, da durch den Dichte-
gradienten unterschiedliche Faservolumengehalte ermittelt wurden. Der geometrisch ermittelte
Faservolumengehalt liegt dabei immer zwischen den Werten von Ober- und Unterseite. Wenn
man annimmt, dass die Dichte linear ansteigt von Oberseite zur Unterseite, kann das arith-
metische Mittel der Faservolumengehalte von beiden Probenseiten gebildet werden, um den
Faservolumengehalt u¨ber das gesamte Probenvolumen zu erhalten. Bild 2.20 stellt diese Mit-
telwerte und die radioskopischen Werte relativ zur geometrischen Methode dar. Es zeigt sich
auch bei diesem Verfahren eine sehr gute U¨bereinstimmung mit den Werten der geometrischen
Methode.
Durch die Ro¨ntgenradioskopie sind sehr gute Ergebnisse bezu¨glich der Dichtebestimmung erzielt
worden. Fu¨r großfla¨chige Halbzeuge kann ein Pru¨fsystem entwickelt werden, welches prinzipiell
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Bild 2.19: Geometrisch, radioskopisch und magnetinduktiv ermittelte Faservolumengehalte
aus einer radioaktiven Strahlenquelle geeignetem Isotops (z.B. Se-75) und einer Strahlenfal-
le besteht. Im Produktionsprozess kann mittels angeschlossener Rechentechnik und durch ein
großes Messfenster eine effektive Materialdicke bestimmt werden. Der Umgang mit rakioaktiven
Isotopen erfordert die Einhaltung strenger Sicherheitsvorschriften.
Nach Bild 2.20 wird durch die magnetinduktive Methode ebenfalls eine sehr gute U¨bereinstim-
mung zur herko¨mmlichen geometrischen Methode erreicht. Ein Nachteil ist die oberfla¨chen-
nahe Ausbildung der Wirbelstro¨me bei ferromagnetischen Materialien durch den Skineffekt.
Bei paramagnetischen Metallfasern (z.B. austenitischer Stahl, Al, Cu) wird durch die gro¨ßere
Eindringtiefe der Wirbelstro¨me ein gro¨ßeres Probenvolumen erfasst. Bei ausreichendem Spu-
lendurchmesser liefert eine Gabelspulenanordnung zuverla¨ssige Werte.
Die eigenen Untersuchungen zur Bestimmung der Porosita¨t von Metallfaserstrukturen haben
gezeigt, dass das radioskopische und das magnetinduktive Pru¨fverfahren zur Bestimmung der
Porosita¨t Π bzw. des Faservolumengehaltes φ geeignet sind.
2.4 Zusammenfassende Betrachtungen
Es ist gelungen, versinterte Faserstrukturen aus Al-, Cu- und Stahlfasern herzustellen. Außer
bei den schmelzextrahierten (CME) Stahlfasern lassen sich gute Sinterkontakte nur unter Vaku-
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Bild 2.20: Radioskopisch und magnetinduktiv ermittelte Faservolumengehalte relativ zu den
geometrisch ermittelten Werten
umbedingungen (≤ 10−4 mbar) oder durch aufgetragene Schichten erreichen. Bei den schmelz-
extrahierten Stahlfasern ist ein Sintern auch unter den in der Praxis leichter zu handhabenden
H2- und Ar-Atmospha¨ren mo¨glich. Es ist eine exotherme Reaktion beobachtet worden, die die
Ordnungstransformationen der schnellerstarrten schmelzextrahierten Fasern repra¨sentiert, die
Triebkraft fu¨r den Sinterprozess dar.
Eine hohe Sintertemperatur garantiert ein sicheres Verbinden der Fasern, bedingt aber Pro-
bleme durch die damit verbundene Materialerweichung (Verringerung der Porosita¨t). Durch
la¨ngere Haltezeiten, die den Prozess zeitlich wesentlich ausdehnen, la¨sst sich die Temperatur
zum Sintern absenken. Du¨nnere Fasern sintern unter vergleichbaren Bedingungen besser als
dickere.
Die Porosita¨t versinterter Metallfaserstrukturen kann abgesehen von der herko¨mmlichen geo-
metrischen Methode (Abmessen und Wa¨gen) auch durch zwei in der zersto¨rungsfreien Werk-
stoffpru¨fung weit verbreitete Verfahren bestimmt werden: die Ro¨ntgen- oder Gammaradioskopie
und das magnetinduktive oder Wirbelstromverfahren.
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Kapitel 3
Schallschutzmaterial
Schallda¨mpfung und -da¨mmung mittels Metallfasern und
Metallpulver
3.1 Einleitung
Der La¨rm von Maschinen oder Maschinenteilen kann beim Menschen zu physischen und
psychischen Gesundheitsscha¨den fu¨hren. Deswegen gibt es eine Reihe von gesetzlichen Auf-
lagen, Vorschriften und Regelungen, die bestimmte Grenz-, Richt- oder Orientierungswerte
enthalten. Diese Pegelwerte unterscheiden sich nach der Art des La¨rms (z.B. Arbeitsplatz-,
Gewerbe/Industrie-, Verkehrs-, Flugla¨rm). Eine sekunda¨re La¨rmminderung wird oft durch die
Kapselung der Schallemissionsquelle erreicht. Sto¨rende Gera¨usche werden auf mo¨glichst engem
Raum begrenzt. Es werden außerdem Schallschutzkabinen eingesetzt, um Personen vor La¨rm-
bela¨stigung zu schu¨tzen [31].
Der Schalldruckpegel einer La¨rmquelle kann durch eine geschlossene Trennwand wirksam ge-
senkt werden. Die Da¨mmwirkung einer Wand beruht auf der Behinderung der Schallausbreitung
durch Reflexion an Trenn- oder Grenzfla¨chen. Wird der Schall an einer Trennwand vollsta¨ndig
reflektiert, gelangt auch keine Schallenergie in den zu schu¨tzenden Raum. Eine hohe Schall-
da¨mmung (auch Schallisolation genannt) erfordert eine hohe Dichte der Trennwand, um ei-
ne mo¨glichst vollsta¨ndige Schallreflexion zu erzielen. Durch Mehrfachreflexionen kann sich der
Schalldruckpegel in einem kleinen Raum (z.B. in einer Maschinenkapselung) derart erho¨hen,
dass dabei die schallda¨mmende Wirkung stark beeintra¨chtigt wird. Aus diesem Grund werden
schallabsorbierende Materialien eingesetzt, bei denen der Schall nicht an der Oberfla¨che reflek-
tiert wird, sondern mo¨glichst 100%ig in den Absorber eindringt, um dort dissipiert zu werden.
Das erfordert eine geringe Dichte der Trennwand. Poro¨se Materialien mit einer offenen Porosita¨t
gewa¨hrleisten das Eindringen der Schallwellen. Die Absorption erfolgt hauptsa¨chlich durch die
innere Reibung der Luft am Absorberskelett. Es werden schallda¨mmende und schallabsorbie-
rende Materialien miteinander kombiniert, um eine hohe Schallschutzwirkung zu erzielen.
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Als Schallabsorptionsmaterialien werden vorwiegend Glas- oder Mineralfasern verwendet. Es
sind aber zusa¨tzliche Maßnahmen notwendig, um eine Vera¨nderung der akustischen Eigenschaf-
ten aufgrund von Feuchtigkeitsaufnahme, aggressiven Medien oder Verschmutzung zu vermei-
den und um eine kanzerogene Wirkung auszuschließen. Dieses Kapitel beschreibt das akustische
Verhalten von hochporo¨sen Metallfaserstrukturen, deren Stabilita¨t und Festigkeit durch einen
Sintervorgang gesteigert wird. Eine Optimierung mittels mehrschichtigem Aufbau wird vorge-
stellt und mit einem Parametermodell u¨berpru¨ft. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bilden
die durch das Tiegelschmelzextraktionsverfahren hergestellten Kurzfasern. Andere kommerziell
erha¨ltliche Metallfaservliese und herko¨mmliche Schallabsorptionsmaterialien werden als Ver-
gleichsmaterialien herangezogen.
Die Kapselung von La¨rmquellen erfolgt meist durch Geha¨use aus Stahlblech. Ein ideales Schall-
da¨mmmaterial soll nach den Regeln der Akustik einen niedrigen E-Modul und eine hohe Dichte
aufweisen. Stahlblech erfu¨llt zwar die Forderung der hohen Dichte, der hohe E-Modul wirkt sich
aber nachteilig auf die Schallda¨mmung aus. Die gesinterten, poro¨sen, biegesteifen Strukturen
gestatten nun die U¨berlegung, ein ideales Schallda¨mmmaterial an diese stabile Struktur anzu-
bringen. Ein Gummiwerkstoff ist deshalb so modifiziert worden, dass er den Forderungen der
Akustik etwa entspricht. Aus dieser Aufgabenstellung ist ein Gummiwerkstoff zur Schallda¨m-
mung entwickelt und patentiert worden [32, 33]. Es handelt sich um einen rußgefu¨llten Gum-
miwerkstoff auf Brombutylkautschukbasis (BIIR), dessen Dichte mit einem schweren Fu¨llstoff
(feines Metallpulver) erho¨ht wurde. So werden nicht nur poro¨se Metallfaserstrukturen akustisch
untersucht, sondern auch die Eigenschaften eines modifizierten Gummiwerkstoffs. Dieses Ka-
pitel soll die Grundlage fu¨r einen schallda¨mpfenden und schallda¨mmenden Schichtverbund als
neuartigen Schallschutzwerkstoff bilden.
3.2 Allgemeine akustische Betrachtungen
In einem verlustbehafteten Medium kann das Schallfeld durch die Grundgleichungen 3.1 bis 3.5
beschrieben werden [34]. Dabei werden die skalaren Zustandsgro¨ßen Druck p, Dichte ̺ und Tem-
peratur T in stationa¨re Anteile mit dem Index 0 und zeitlich vera¨nderliche Anteile (Zeitfaktor
ejωt) mit dem Index 1 aufgeteilt. v ist der Schallschnellevektor und ω = 2πf die Kreisfrequenz.
Es werden die quadratischen gegenu¨ber den linearen Termen sowie stationa¨re Stro¨mungen,
die konvektive Beschleunigung und der Wa¨rmetransport durch Strahlung vernachla¨ssigt. Die
Gleichungen lauten fu¨r die Kraftgleichung (Navier-Stokes):
∂v
∂t
+
1
̺0
grad p1 − µ∆v − 1
3
µ grad div v = 0 , (3.1)
die Kontinuita¨tsgleichung:
∂̺1
∂t
+ ̺0 div v = 0 , (3.2)
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die Wa¨rmebilanzgleichung:
∂T
∂t
+ (κ− 1)T0 div v − β∆T1 = 0 , (3.3)
die Zustandsgleichung:
p1
p0
− ̺1
̺0
− T1
T0
= 0 (3.4)
und die Wa¨rmeleitungsgleichung in der Faser:
∂Ti1
∂t
− βi∆Ti1 = 0 . (3.5)
Die zusa¨tzlichen Materialparameter sind die kinematische Viskosita¨t µ, der Adiabatenkoeffizi-
ent κ und die Temperaturleitzahl β. ∆ bezeichnet den Laplace-Operator. Die Fasern werden als
angrenzendes Medium (Index i) betrachtet. Aus den Gln. 3.1 bis 3.4 ko¨nnen Potenzialfunktio-
nen hergeleitet werden, die drei Wellentypen in einem verlustbehafteten Medium beschreiben:
eine Dichtewelle mit der Wellenzahl k̺, eine Temperaturwelle mit der Wellenzahl kβ und eine
Za¨higkeitswelle mit der Wellenzahl kµ. Die Wellenzahl k̺ entspricht der Wellenzahl k0 in einem
verlustfreien Medium [35]. Um die physikalischen Vorga¨nge der Schallausbreitung im Faserab-
sorber genau wiedergeben zu ko¨nnen, sind in der Literatur Struktur-Modelle entwickelt worden
(z.B. Kapillaren-Modelle in [36, 37] und Faser-Zellen-Modelle in [38, 39]), mit denen die Feld-
gleichungen fu¨r ein viskoses, wa¨rmeleitendes Medium mo¨glichst exakt gelo¨st werden ko¨nnen.
Diese Modelle unterscheiden sich durch mehr oder weniger große Abweichungen zwischen der
Modellstruktur und der realen Absorberstruktur. Mittels dieser Modelle ko¨nnen die gesuchten
Kennwerte eines Absorbers, die Schallausbreitungskonstante Γa und der Schallwellenwiderstand
Za, gewonnen werden. Eine klassische Modellbetrachtung wird im na¨chsten Abschnitt vorge-
stellt.
3.2.1 Theorie des homogenen Mediums (THM)
Zahlreiche Autoren haben die Schallausbreitung in Fasermaterialien beschrieben. Es sind seit
den fru¨hen pha¨nomenologischen Na¨herungen [40, 41, 42, 37] bis heute sehr viele unterschiedliche
und verfeinerte Modelle [43, 44, 45, 38, 39] zur Beschreibung von poro¨sen Absorbern vero¨ffent-
licht worden. Eine der a¨ltesten Theorien zur Beschreibung poro¨ser Schallabsorber, die Theorie
des homogenen Mediums (THM), ist aus der Theorie verlustbehafteter elektrischer Leiter ent-
wickelt worden. Sie ist in [37] und besonders ausfu¨hrlich in [38] und [46] dargelegt. Die THM
basiert auf heuristisch angesetzten Differentialgleichungen und setzt voraus, dass das Skelett
des poro¨sen Absorbers starr und die inneren Struktur-Abmessungen sehr klein zur Schallwellen-
la¨nge sind. Der Absorber wird als quasihomogenes Medium mit Reibungsverlusten betrachtet.
Thermodynamische Effekte werden vernachla¨ssigt, ko¨nnen aber auch beru¨cksichtigt werden.
Die folgende Herleitung der Grundgleichungen der THM ist in [35] ausfu¨hrlicher beschrieben.
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Die Gro¨ßen p und v beschreiben das Schallfeld der im Absorber eingeschlossenen Luft. Die
Poren bilden meist ein verzweigtes System. Deswegen wird die lokale Schallschnelle v u¨ber
eine repra¨sentative Querschnittsfla¨che des Absorbers A0 gemittelt. Dadurch ergibt sich eine
Volumenflussdichte vx in x-Richtung (s. Bild 3.1 mit y als Querkoordinate zu x):
vx =
1
A0
∫
A0
vx(y) · dA = 1
A0
qx = 〈v•x〉A0 (3.6)
〈v•x〉A0 ist der fla¨chige Mittelwert der lokalen (mit • gekennzeichneten) Schallschnelle. Die Kon-
tinuita¨t des Volumenflusses qx ist nur in der durch A0 angeschnittenen Porenfla¨che Ap erfu¨llt.
Mit der Fla¨chenporosita¨t ΠA = Ap/A0 ergibt sich:
vx =
Ap
A0
1
Ap
∫
Ap
vx(y) · dA = Ap
A0
〈v•x〉Ap = ΠA 〈v•x〉Ap (3.7)
An der Absorberoberfla¨che ko¨nnen Randbedingungen formuliert werden wie Gleichheit des
Schalldrucks und Gleichheit des Volumenflusses vor und hinter der Absorberoberfla¨che bei x = 0
(s. Bild 3.1). Die Beru¨cksichtigung des Massenerhaltungsgesetzes in einem Referenzvolumen V0
mit einer Oberfla¨che A:∮
A
̺0v · d ~A = −
∫∫
Vp
∫ ∂̺0
∂t
· Vp =
∫∫
V0
∫ ∂̺0
∂t
Π · V0 , (3.8)
mit der Volumenporosita¨t Π = Vp/V0 (s. Gl. 2.2, Abschn. 2.3) und ∂̺0/∂t = 0 im Volumen des
Skelettmaterials fu¨hrt mit dem Gaußschen Satz zur gesuchten Kontinuita¨tsgleichung:
div (̺0v) = ̺0 div v = −Π∂̺0
∂t
= −Πd̺0
dp
∂p
∂t
. (3.9)
Wird die Kontinuita¨tsgleichung 3.9 auf eine ebene Welle in x-Richtung angewandt, ergibt sich
die eindimensionale Form:
−dvx
dx
= jω
Π
̺0
d̺0
dp
· p . (3.10)
Im Vergleich mit Gl. 3.2 wird die Absorberstruktur durch die Porosita¨t Π beru¨cksichtigt. Dabei
bezieht sich Π auf das offene Porenvolumen, in welchem die Luft an der Schallschwingung
teilnimmt. Bei Faserabsorbern kann das offene Porenvolumen mit dem gesamten Porenvolumen
gleichgesetzt werden.
Die Impuls- oder Kraftgleichung kann wiederum aus der Betrachtung eines repra¨sentativen
prismatischen Volumenausschnitts des poro¨sen Absorbers nach Bild 3.1 mit der Grundfla¨che A0
(senkrecht zur Schallausbreitung in x-Richtung) und der La¨nge dx0 hergeleitet werden. dx0 soll
klein sein zur Schallwellenla¨nge. Bei einer einfallenden Schallwelle entsteht u¨ber der Strecke dx0
in x-Richtung ein Druckabfall −[p(x)+ ∂p
∂x
dx]. Mit der Porenfla¨che Ap kann die Impulsgleichung
fu¨r die Tra¨gheitskra¨fte in der folgenden Integralschreibweise dargestellt werden:
−
∮
Ap
p · d ~A =
∫∫
Vp
∫
̺0
d~v•
dt
· dV . (3.11)
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Bild 3.1: Volumenausschnitt eines poro¨sen Absorbers mit einfallender Schallwelle
Links steht die resultierende Kraft des Schalldruckfeldes und rechts die Tra¨gheitskraft mit der
lokalen Schallschnelle v•. Aus der Annahme der Homogenita¨t des repra¨sentativen Volumenele-
ments folgt die Gleichheit der Porenfla¨chen Ap auf der Vorder- und Ru¨ckseite des Absorbers.
Dadurch wird aus dem linken Oberfla¨chenintegral von Gl. 3.11:
−
∮
Ap
p · d ~A = −dp
dx
· Apdx0 . (3.12)
Da dx klein gegenu¨ber der Schallwelle sein soll, wird ̺0 als konstant auf der rechten Seite
von Gl. 3.11 angenommen. Schra¨g liegende Kapillaren-Bu¨ndel werden mit der Annahme aus-
geschlossen, dass sich die quergerichtete Schallschnelle u¨ber das Referenzvolumen ausmittelt.
Wird nun die Zeitableitung vor das Integral Gl. 3.12 geschrieben, ergibt sich:∫∫
Vp
∫
̺0
d~v•
dt
· dV = ̺0 d
dt
∫∫
Vp
∫
v•x · dV . (3.13)
Mit der Berechnung des Porenvolumens Vp durch
Vp =
∫
dx0
Ap(x) · dx (3.14)
ergibt sich
∫∫
Vp
∫
̺0
d~v•
dt
· dV = ̺0
∫
dx0

 d
dt
∫
Ap
∫
v•x · dA

 dx (3.15)
= ̺0A0
∫
dx0

Ap
A0
d
dt
1
Ap
∫
Ap
∫
v•x · dA

 dx (3.16)
40 KAPITEL 3. SCHALLSCHUTZMATERIAL
= ̺0A0
∫
dx0
(
ΠA
d
dt
〈v•x〉Ap
)
dx (3.17)
= ̺0A0
∫
dx0
d
dt
vx · dx . (3.18)
Aus Gl. 3.12 wird dann:
−dp
dx
= ̺0
A0
Ap
1
dx0
∫
dx0
d
dt
vx · dx . (3.19)
Weiterhin wird die konvektive Beschleunigung durch Einschnu¨rung der Kapillaren vernachla¨s-
sigt. Es gilt d/dt = ∂/∂t = jω und damit wird Gl. 3.19 zu
−dp
dx
= ̺0
jω
ΠA
1
dx0
∫
dx0
vx · dx . (3.20)
Die Faktoren 1dx0
∫
dx0
vx·dx bilden den Mittelwert der Volumenstromdichte u¨ber der Tiefe dx0 des
Referenzvolumens. Die Volumenstromdichte vx ist von der Porosita¨t weitgehend unabha¨ngig.
Es kann daher geschrieben werden:
−dp
dx
=
jω̺0
ΠA
· vx . (3.21)
Der rechte Term steht fu¨r die Beschleunigungskraft an der Luftmasse in den Poren. Es fehlt nun
noch die viskose Reibungskraft, die durch die Stro¨mungsresistanz Ξ beschrieben wird mittels
einer Gleichstro¨mung durch einen Absorber der Dicke dx0:
Ξ = − ∆p
dx0 · vex (3.22)
mit ∆p als Druckdifferenz u¨ber der Absorberschicht und vex als gemessene Stro¨mungsgeschwin-
digkeit außerhalb des Absorbers senkrecht zur Schicht. Um zu der vollsta¨ndigen Kraftgleichung
zu gelangen, muss der Term
−∆p
dx0
= Ξ · vex (3.23)
mit Gl. 3.21 addiert werden:
−dp
dx
=
(
jω̺0
ΠA
+ Ξ
)
· vx . (3.24)
Hier tritt im Vergleich zur Kontinuita¨tsgleichung Gl. 3.9 die Fla¨chenporosita¨t ΠA auf. Da die
Volumenporosita¨t Π leichter zu bestimmen ist, wird der Strukturfaktor χ als Verha¨ltnis der
Volumenporosita¨t zur Fla¨chenporosita¨t
χ =
Π
ΠA
(3.25)
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Bild 3.2: Allgemeines Ersatzschaltbild einer Leitung mit Verlusten
eingefu¨hrt. Die gesuchte Kraftgleichung lautet somit:
−dp
dx
=
(
jω̺0 · χ
Π
+ Ξ
)
· vx . (3.26)
Die Absorberkennwerte Γa (Ausbreitungskonstante) und Za (Schallwellenwiderstand) ko¨nnen
aus einem Leitungsschaltbild (in Analogie zum elektrischen Leitungsschaltbild) hergeleitet wer-
den. Bild 3.2 zeigt das allgemeine Ersatzschaltbild mit La¨ngsimpedanzen (je La¨ngeneinheit)
Z l und Queradmittanzen (je La¨ngeneinheit) Gq. Die Leitungsgleichungen der Elektrotechnik
lauten:
−dU
dx
= Z l · I ; −
dI
dx
= Gq · U . (3.27)
Die Analogien fu¨r die Akustik lauten (U → p, I → vx ):
−dp
dx
= Z l · vx ; −
dvx
dx
= Gq · p . (3.28)
Die elektrische Ausbreitungskonstante Γe = Γ
′
e + jΓ
′′
e und der elektrische Wellenwiderstand
Ze = Z
′
e + jZ
′′
e sind dann nach der Leitungstheorie:
Γe =
√
Z l ·Gq , (3.29)
Ze =
√√√√Z l
Gq
. (3.30)
Aus Gl. 3.10 und Gl. 3.28 sowie Gl. 3.26 und Gl. 3.28 ergeben sich die gesuchten Gleichungen
der La¨ngsimpedanz und der Queradmittanz fu¨r das Ersatzschaltbild:
Gq = jω
Π
̺0
d̺0
dp
, (3.31)
Z l = jω̺0 ·
χ
Π
+ Ξ . (3.32)
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Unter Beru¨cksichtigung der Gln. 3.29 und 3.30 ko¨nnen nun die gesuchten Gleichungen fu¨r die
Schallausbreitungskonstante im Absorber Γa und der Schallwellenwiderstand des Absorbers Za
wie folgt aufgestellt werden:
Γa =
√
Z l ·Gq = jω
√
χ
c0
√
1− j ΠΞ
ω̺0χ
, (3.33)
Za =
√√√√Z l
Gq
= ̺0c0
√
χ
Π
√
1− j ΠΞ
ω̺0χ
. (3.34)
Durch die Parameter Porosita¨t Π , la¨ngenspezifische Stro¨mungsresistanz Ξ und Strukturfaktor
χ erfolgt die Anna¨herung an den realen Absorber. Der Vorteil dieser Theorie des homogenen
Mediums ist deren Einfachheit. So sind zur Berechnung der Absorberkennwerte nur drei Ma-
terialparameter notwendig. Die Porosita¨t Π und der Strukturfaktor χ beschreiben den inneren
Aufbau des Absorbers. Der la¨ngenspezifische Stro¨mungswiderstand Ξ (nachfolgend kurz Stro¨-
mungsresistanz genannt) charakterisiert die inneren Verluste (Dissipation).
Ein Nachteil ist die Interpretation des Strukturfaktors χ, der zwar nach Gl. 3.25 als Verha¨ltnis
der Volumenporosita¨t zur Fla¨chenporosita¨t definiert ist, in dem aber alle Vernachla¨ssigungen
der THM eingehen mu¨ssen.
Eine wichtige Erkenntnis ist in [47] bei der Untersuchung der Stro¨mungsresistanz von Bu¨ndeln
la¨ngs-angestro¨mter Fasern mit verschiedenen regelma¨ßigen Anordnungen gefunden worden. Bei
Porosita¨ten Π > 0, 8 wird die Stro¨mungsresistanz unabha¨ngig von der ra¨umlichen Anordnung
der Fasern, d.h. die geometrischen Einzelheiten der Faseranordnung ko¨nnen bei solchen Poro-
sita¨ten vernachla¨ssigt werden.
3.2.2 Schallabsorption
Trifft eine Schallwelle auf eine ebene Wand endlicher Dicke, so wird die auftreffende Schall-
energie teilweise an der Grenzfla¨che reflektiert. Die restliche Schallenergie wird von der Wand
derart aufgenommen (absorbiert), dass ein Teil der absorbierten Energie durch die Wand hin-
durchgelassen, ein anderer als Ko¨rperschall zur Anregung der Wand ausgenutzt wird. An der
Wand wird die Schallenergie also aufgespalten in einen reflektierten, einen transmittierten und
einen dissipierten Teil. In Gl. 3.35 sind die einzelnen Anteile dargestellt:
1 = ρs + αs = ρs + τs + δs . (3.35)
Hierbei ist ρs der Schallreflexionsgrad und αs der Schallabsorptionsgrad, der sich wiederum
aus der Summe des Transmissionsgrades τs und des Dissipationsgrades δs zusammensetzt. Bei
der Schallabsorption erfolgt eine Umwandlung der Schallenergie in Wa¨rmeenergie. Die schnel-
len Drucka¨nderungen ∆p des Schallwechseldrucks (komplexe Gro¨ßen werden nun unterstrichen
dargestellt) in einem offenporigen Material bewegen die Luft in den Poren. Dabei umstro¨mt
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die Luft das Skelettmaterial des Absorbers und verursacht viskose Reibungsverluste. Eine gute
Wa¨rmeleitung des Skelettmaterials (z.B. bei Metallen) begu¨nstigt die isotherme Kompression
der Luft (anstelle der adiabatischen im freien Schallfeld), was zusa¨tzlich zu Energieverlusten
fu¨hrt. Ein offenporiges Material ermo¨glicht außerdem das reflexionsarme Eindringen der Schall-
energie in den Absorber. Ein kleiner Reflexionsfaktor (|r| → 0) und damit hohe Schallabsorption
(αs → 1, s. Gl. 3.37) wird erreicht, wenn sich der Schallwellenwiderstand des Absorbers Za nicht
wesentlich vom Schallwellenwiderstand der Luft Z0 = ̺0c0 = 408 Ns/m
3 (auch Kennimpedanz
der Luft bei Normalbedingungen) unterscheidet (Za → Z0). Diesen als Anpassungsgesetz be-
zeichneten Zusammenhang fu¨r senkrechten Schalleinfall stellt Gl. 3.36 dar:
r =
Za − Z0
Za + Z0
. (3.36)
Fu¨r ebene Wellen und senkrechten Schalleinfall gilt fu¨r den Schallabsorptionsgrad
α(0) = 1− |r|2 = 1−
∣∣∣∣∣Za − Z0Za + Z0
∣∣∣∣∣
2
=
1
1
2
+ 1
4
(
Za
Z0
+ Z0
Za
) . (3.37)
Bild 3.3: Abha¨ngigkeit der Schallabsorption α(0) vom Verha¨ltnis der
Schallwellenwidersta¨nde Za/Z0
Gl. 3.37 zeigt, dass bei mo¨glichst hoher Schallabsorption α(0) → 1 die Bedingung Za/Z0 → 1
erfu¨llt sein muss (Anpassung). Da sich der Absorptionsgrad αs aus Dissipationsgrad δs und
Transmissionsgrad τs zusammensetzt αs = δs + τs, muss τ klein gehalten werden, um die
44 KAPITEL 3. SCHALLSCHUTZMATERIAL
Schallabstrahlung in den zu schu¨tzenden Raum zu minimieren. Die Dissipation entsteht durch
Richtungsa¨nderungen der Schalldruckwelle (Impulsverluste) und Reibung der hin- und herstro¨-
menden Luft am Absorberskelett. Hohe Dissipation erfordert einen hohen Wellenwiderstand,
der aber wiederum eine Fehlanpassung nach Gl. 3.36 bewirkt. Bild 3.3 zeigt, wie sich die Schall-
absorption α(0) nach Gl. 3.37 mit dem Verha¨ltnis Za/Z0 a¨ndert. Fu¨r eine auf Stahl auftreffende
Luftschallwelle wird Za/Z0 ≈ 9, 7 · 104 und damit α(0) ≈ 4 · 10−5, d.h., beim senkrechten Schal-
leinfall dringt kaum Schallenergie in eine Wand aus Stahl ein.
3.2.3 Mehrschichtiger Absorber
Eine unter dem Winkel ϕ einfallende ebene Schallwelle wird zum Teil an der Grenzfla¨che Luft /
Absorber reflektiert und zum anderen Teil in den Absorber im Winkel ϕa gebrochen (Bild 3.4).
Der Reflexionsfaktor r eines Absorbers der Dicke d kann nach diesem Modell aus seinen Kenn-
werten Za und Γa fu¨r beliebige Einfallswinkel ϕ berechnet werden [48, 49]:
r(ϕ) =
Za(ϕ)− Z0/ cosϕ
Za(ϕ) + Z0/ cosϕ
=
Za coth(Γad cosϕa)
cosϕa
− Z0
cosϕ
Za coth(Γad cosϕa)
cosϕa
+ Z0
cosϕ
(3.38)
mit cosϕa =
√√√√1 + k20
Γ2a
(1− cos2 ϕ)
Bild 3.4: Schalleinfall auf eine Ab-
sorberschicht vor starrem Rohrab-
schluss
Bild 3.5: n–schichtiger Absorber vor starrem Rohrab-
schluss
Bei mehreren (n) u¨bereinanderliegenden Absorberschichten (s. Bild 3.5) mit unterschiedlichen
akustischen Eigenschaften kann durch einen rekursiven Algorithmus nach [34] fu¨r jede Grenz-
schicht der Reflexionsfaktor rn berechnet werden. Dieser Berechnungsalgorithmus ist in [49]
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beschrieben:
α(ϕ) = 1− |r0|2
r0 =
(
Za(n−1)(1 + rn−1e
A)
cosϕn−1
− Zan(1− rn−1e
A)
cosϕn
)
/
(
Za(n−1)(1 + rn−1e
A)
cosϕn−1
+
Zan(1− rn−1eA)
cosϕn
)
(3.39)
mit
A = −2Γa(n−1)dn−1 cosϕn−1 ,
cosϕn =
√√√√1 + k20
Γ2n
(1− cos2 ϕ), ϕ0 = ϕ, Za0 = Z0, |rn| = 1 .
Der Schallabsorptionsgrad wird aus dem Reflexionsfaktor r0 der ersten Schicht ermittelt, der
wiederum aus den nachfolgenden Schichten bestimmt wird. Die Rekursion erfolgt bis rn−1 und
endet mit dem bekannten Reflexionsfaktor |rn| = 1 an der schallharten Wand. Fru¨her ist der
Schallwellenwiderstand Z = ̺c als Schallha¨rte bezeichnet worden. Mit dem Begriff schallharte
Wand ist ein hoher Schallwellenwiderstand mit Z ≫ Z0 gemeint. Nach Gl. 3.36 bedeutet das
eine hohe Schallreflexion mit |r| → 1.
3.2.4 Schallda¨mmung
Die Schallda¨mmung bezeichnet die Behinderung der Schallausbreitung durch Reflexion an
Trennwa¨nden. Die Schallda¨mmwirkung einer Wand wird durch das Verha¨ltnis der einfallen-
den Schallleistung P1 zu der auf der anderen Seite abgestrahlten Schallleistung P2 bestimmt.
Da zwischen der Ho¨r- und Schmerzgrenze Schalldruckamplituden von mehr als sechs Zehnerpo-
tenzen liegen, wird das Schallda¨mmmaß R als logarithmiertes Verha¨ltnis der Schallleistungen
in Pegelmaßen angegeben. Das Verha¨ltnis der Intensita¨t I2 des transmittierten Schalls zur In-
tensita¨t I1 des auf eine Wand der Fla¨che A einfallenden Schalls wird Schalltransmissionsgrad
τs genannt. Mit P1 = I1A und P2 = I2A ergibt sich [50, 51]:
R = 10 lg
P1
P2
dB = 10 lg
I1
I2
dB = 10 lg
1
τs
dB . (3.40)
In [51] werden ausfu¨hrlich vier Modelle beschrieben, in denen die Transmissionsenergie und die
mit ihr unmittelbar verknu¨pfte Schallda¨mmung abgescha¨tzt werden. Die Modelle unterscheiden
sich einerseits durch den Einfallswinkel der Schallwelle (senkrecht oder schra¨g) und andererseits
durch die Variation der Wandeigenschaften (Biegesteifigkeit B = E · J mit E-Modul E und
Fla¨chentra¨gheitsmoment J der Wand). Folgende 4 Fa¨lle werden in [51] betrachtet:
1) Senkrechter Schalleinfall (ohne B; ohne Ko¨rperschallanregung)
2) Senkrechter Schalleinfall (ohne B; mit Ko¨rperschallanregung)
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3) Schra¨ger Schalleinfall (ohne B; ohne Ko¨rperschallanregung)
4) Schra¨ger Schalleinfall (mit B; ohne Ko¨rperschallanregung)
Fu¨r den 4. Fall ergibt sich das vom Einfallswinkel ϕ abha¨ngige Schallda¨mmmaß Rϕ zu
Rϕ = 10 lg
(
1 + ZT
cosϕ
2Z0
)2
. (3.41)
mit dem Schallwellenwiderstand der Luft Z0 = ̺0c0 = 408 Ns/m
3 (bei Normbedingungen). Die
Trennimpedanz ZT ist das Verha¨ltnis der u¨ber der Wand entstehenden Druckdifferenz p1 − p2
zur Schallschnelle der Wand vW (Wechselgeschwindigkeit der ausgelenkten Wandteilchen):
ZT =
p
1
− p
2
vW
. (3.42)
Dabei sind p
1
der resultierende Schallwechseldruck aus einfallender und reflektierter Welle p
1
=
p
e
+ p
r
und p
2
der Schalldruck hinter der Wand. Unter Verwendung der in [51] beschriebenen
Randbedingungen ergibt sich die Trennimpedanz zu
ZT = j
(
ωM −Bω3 sin
4 ϕ
c4
)
. (3.43)
mit dem Fla¨chengewicht M = ̺h (Wanddichte und -dicke), der Biegesteifigkeit B = EJ ,
der Kreisfrequenz ω = 2πf und der Schallgeschwindigkeit c. Die Trennimpedanz setzt sich
aus einem Masseanteil ωM und einem Biegeanteil Bω3c−4 sin4 ϕ zusammen. Bei Gleichheit
beider Anteile (Gl. 3.44) wird das Schallda¨mmmaß Rϕ nach Gl. 3.41 theoretisch zu 0. Das ist
dann der Fall, wenn die Spurwellenla¨nge der ankommenden Schallwelle gleich der Wellenla¨nge
der sich auf der Wand ausbreitenden erzwungenen Biegewelle ist (Spuranpassungseffekt oder
Koinzidenzeffekt). Die Frequenz, bei der dieser Fall eintritt, wird Koinzidenzgrenzfrequenz fg
genannt und la¨sst sich nach Gl. 3.45 berechnen. Der zusa¨tzliche Index ϕ soll auf die Abha¨ngigkeit
der Koinzidenzgrenzfrequenz vom Einfallswinkel hinweisen.
ωM = Bω3
sin4 ϕ
c4
, (3.44)
fgϕ =
1
2π
√
M
B
· c
2
sin2 ϕ
. (3.45)
Bild 3.6 zeigt den theoretischen Verlauf des Schallda¨mmmaßes R u¨ber der Frequenz nach
Gl. 3.41 bis 20 kHz (obere Ho¨rschallgrenze) von herko¨mmlichem Stahlblech unterschiedlicher
Dicke. Die Koinzidenzgrenzfrequenz von 1 mm dickem Stahlblech betra¨gt fg ≈ 12 kHz. Die Ver-
dopplung der Wanddicke erho¨ht das Schallda¨mmmaß theoretisch um 6dB, bewirkt aber eine
Halbierung der Koinzidenzgrenzfrequenz gema¨ß Gl. 3.45. Im Beispiel des zur Maschinenkapse-
lung oft eingesetzten Stahlblechs kann man die R-f-Kurve aufgrund des Da¨mmungseinbruchs
in drei Bereiche einteilen (s. Bild 3.6):
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Bild 3.6: Frequenzabha¨ngiges Schallda¨mmmaß R von 1 und 2 mm dickem Stahlblech
• Bereich 1: f < 0, 5 fg mit linearem Zusammenhang zwischen R und f (reine Massen-
wirkung)
• Bereich 2: Einbruch der Schallda¨mmung bei der Koinzidenzgrenzfrequenz fg (dieser
Bereich beginnt etwa bei f = 0, 5 fg und endet bei f =
√
2 fg und muss mo¨glichst
vermieden werden)
• Bereich 3: f > √2 fg, in dem die Schallda¨mmung R mit f 3 steigt (Wirkung des Bie-
geanteils)
Um den Da¨mmungseinbruch zu vermeiden, muss der Bereich 1 gewa¨hlt werden, da im diffusen
Schallfeld der Bereich 3 immer mit dem Bereich 2 der verminderten Da¨mmwirkung verbunden
ist. Ein ideales Schallda¨mmmaterial weist ein hohes Fla¨chengewicht M und eine hohe Koinzi-
denzgrenzfrequenz fg auf, um die Massenwirkung auszunutzen. Bei Stahlblech bis 4 mm Dicke
bewirkt der Einfluss des Biegeanteils einen Einbruch des Schallda¨mmmaßes im Ho¨rschallbe-
reich. Mit Erho¨hung des Fla¨chengewichts steigt einerseits R, andererseits verschiebt sich aber
der Bereich des Einbruchs zu niedrigeren Frequenzen (s. Bild 3.6).
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3.2.5 Fasermaterialien
3.2.5.1 Herko¨mmliche Schallabsorptionsmaterialien
Wie bereits beschrieben, ist fu¨r die Schallabsorption ein offenporiges Material notwendig, damit
die Schallenergie eindringen kann. Der Schall erfa¨hrt wa¨hrend der Ausbreitung im Absorber
Reibungs- und Wa¨rmeverluste. Es werden als wichtigste Vertreter Faserabsorber eingesetzt,
aber auch offenzellige Scha¨ume und haufwerksporige Absorber wie poro¨se Betone, Sandschu¨t-
tungen und Sintermetalle. Nach der Materialart werden Faserabsorber in Mineralfaserabsorber,
organische Faserabsorber und Metallwolle eingeteilt. Diese sind in Form von Filzen, Matten,
Vliesen und Geweben erha¨ltlich. Es sind drei Herstellungsverfahren fu¨r Mineralfaserabsorber
verbreitet:
- das Schleuderverfahren
- das Blasverfahren
- das Schleuder-Blas-Verfahren
Beim Schleuderverfahren trifft ein Prima¨rfaden der Schmelze auf eine rotierende Oberfla¨che
(Teller oder Walze), wo dieser in Fasern zerteilt wird, die anschließend durch die Zentrifugal-
kraft weggeschleudert werden. Beim Blasverfahren entstehen die Fasern durch Verdu¨sen meh-
rerer Prima¨rfa¨den mit Luft bei U¨berschallgeschwindigkeit. Beim Schleuder-Blas-Verfahren fa¨llt
der Prima¨rfaden in eine am Rand perforierte rotierende Schu¨ssel. Durch die hohe Rotations-
geschwindigkeit und die Perforation wird die Schmelze in viele du¨nne Schmelzfa¨den zerteilt,
welche dann durch Blasdu¨sen zerfasert werden. Es entstehen durch die drei Herstellungsverfah-
ren keine Endlosfasern. Die Faserla¨nge, der mittlere Faserdurchmesser und die Durchmesserver-
teilung ha¨ngen stark vom verwendeten Ausgangsmaterial und von der Schmelztemperatur ab.
Außer beim Schleuder-Blas-Verfahren ko¨nnen sich am Faserende Schmelzperlen mit bis zu 30 %
Masseanteil bilden. Nach dem Sammeln werden die Fasern zu Rohfilzen verarbeitet, wobei sie
auch noch mit Bindemitteln versehen, auf die gewu¨nschte Lieferdicke zusammengedru¨ckt und
ausgeha¨rtet werden ko¨nnen.
Glasfaserabsorber besitzen oft eine Porosita¨t von 92 bis 99,4 % bei einer Absorberdichte von
15 bis 200 kg/m3 und bei einer Dichte von Glas mit 2450 kg/m3. Fu¨r Scha¨ume werden Po-
rosita¨ten von 96 bis 99,6 % gefunden (Absorberdichte zwischen 5 und 50 kg/m3, Harzdichte
ca. 1200 kg/m3). Haufwerksporige Materialien weisen eine Porosita¨t unter 26 % auf, wenn
von der dichtesten Kugelpackung ausgegangen wird. Da das Schallfeld mit dem Absorber an
der Faseroberfla¨che in Wechselwirkung tritt, ist die Gro¨ße seiner inneren Oberfla¨che fu¨r die
Wirksamkeit des Absorbers sehr wichtig. Ein typischer Mineralfaserabsorber hat eine um das
1500fache gro¨ßere innere Oberfla¨che als seine a¨ußere Begrenzungsfla¨che [35].
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3.2.5.2 Metallfasern
Außer den kommerziellen Metallfaserprodukten wie Bekipor und STAX-INOX soll hauptsa¨ch-
lich das akustische Verhalten von Absorbern aus metallischen Kurzfasern vorgestellt werden,
die durch das Tiegelschmelzextraktionsverfahren (Crucible Melt Extraction – CME) hergestellt
worden sind. Die Form des Faserquerschnitts ist aufgrund der verschiedenen Herstellungsverfah-
ren unterschiedlich. Tabelle 3.1 entha¨lt einige Angaben zu den verwendeten Metallfasern. Um
Metallfaser Hersteller Herstellungsart Querschnitt Material D [µm]
Bekipor 8/300 N.V. Bekaert Bu¨ndelziehen rund 316L 10
Bekipor 22/300 S.A. Bu¨ndelziehen rund 316L 18
STAX-INOX 30g/m Nakagawa Stax Spanen rechteckig X6CrMo 17 1 65
STAX-INOX 40g/m Europe GmbH Spanen rechteckig X6CrMo 17 1 100
CME-Faser FhG-IFAM CME nierenfo¨rmig X5CrNi 18 10 200
Tabelle 3.1: Verwendete Metallfasermaterialien (D – mittlerer Faserdurchmesser)
die Beeinflussung durch steife Konstruktionen, die durch Sintern der Fasern hergestellt werden,
festzustellen, sind gesinterte und ungesinterte Metallfaserproben untersucht worden. In Ab-
schn. 2.2 wird u¨ber das Sintern von Metallfasern berichtet. Die Porosita¨t Π bzw. die Rohdichte
̺a der 50 mm dicken Proben ist anna¨hernd so eingestellt worden, dass ein Vergleich der Ergeb-
nisse der gesinterten Proben mit den Ergebnissen von ungesinterten Proben mo¨glich gewesen
ist. Literaturwerte von herko¨mmlichen Glasfaserabsorbern dienen als Vergleichsmaterial.
3.3 Eigene Untersuchung von Metallfaserabsorbern
3.3.1 Bestimmung der akustischen Materialparameter
Die Charakterisierung des akustischen Verhaltens der Faserabsorber erfolgte mittels experimen-
tellen Standardmethoden am Institut fu¨r Technische Akustik der TU Dresden. Die Porosita¨t
Π und die Stro¨mungsresistanz Ξ sind relativ einfach zu bestimmende Materialparameter, die
in der Theorie des homogenen Mediums auftreten. Der Strukturfaktor χ als dritter Material-
parameter in der THM ist weitaus schwieriger zu bestimmen und wird daher in der Literatur
oft abgescha¨tzt. In der Raumakustik ist die Angabe des Schallabsorptionsgrades αs u¨blich, wel-
cher experimentell und theoretisch (z.B. durch die THM) gut bestimmbar ist. Die Bestimmung
der Materialparameter und die Ergebnisse der Schallabsorptionsmessungen sind vom Autor in
[52, 53, 54] und [55] vero¨ffentlicht worden. Die U¨berpru¨fung der experimentellen Daten mit der
THM ist von Sarradj und Albracht in [49] beschrieben worden.
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Die Absorberdichte ̺a: Anstelle der Porosita¨t Π oder des Faservolumengehaltes φ der Fa-
serabsorber wird hier die fu¨r Schallabsorber gebra¨uchlichere Absorberdichte ̺a als Materialpa-
rameter verwendet. Sie la¨sst sich recht einfach mit der geometrischen Methode durch Abmessen
und Wa¨gen oder, wie in Abschn. 2.3 erla¨utert, mit anderen Pru¨fmethoden ermitteln. Mit der
entsprechenden Faserdichte (fu¨r Stahl ̺f = 7800 kg/m
3) kann leicht eine Umrechnung nach
Gl. 2.3 (Abschn. 2.3) erfolgen: Π = 1− ρa
ρf
= 1− φ.
Die la¨ngenspezifische Stro¨mungsresistanz Ξ: Die Bestimmung der Stro¨mungsresistanz
erfolgt mittels stationa¨ren Stro¨mungen nach DIN EN 29053 durch Messen der Stro¨mungsge-
schwindigkeit vex und der Druckdifferenz ∆p u¨ber der Absorberschicht der Dicke d (la¨ngenspe-
zifisch):
Ξ = − ∆p
vex · d . (3.46)
Als ein Materialparameter der Theorie des homogenen Mediums (s. Abschn. 3.2.1) beschreibt
Ξ die inneren Reibungsverluste des poro¨sen Materials.
Der Strukturfaktor χ: Ein etwas problematischer und schwer bestimmbarer Materialpara-
meter ist der Strukturfaktor χ, der in der Literatur unterschiedlich definiert und oft mit Bedeu-
tungen u¨berha¨uft wird. In der Theorie des homogenen Mediums ist er definiert als Verha¨ltnis
der Volumenporosita¨t Π zur Fla¨chenporosita¨t ΠA und muss zusa¨tzlich durch einige Vereinfa-
chungen korrigiert werden. In der Literatur wird fu¨r Faserabsorber meist χ = 1, 3 gesetzt.
Der Schallabsorptionsgrad α(0): Der Schallabsorptionsgrad ist bei 11 Frequenzen der
Normterzfolge nach ISO 10534-1 in einem Kundt’schen Rohr bestimmt worden. Fu¨r die Ent-
wicklung und Optimierung von Absorbern ist diese Methode sehr gut geeignet. Bei der sich im
Rohr ausbildenden stehenden Welle ko¨nnen mittels Mikrofon-Sonde das Maximum des resul-
tierenden Schalldrucks pmax und das Minimum pmin vor der Absorberprobe gemessen werden.
Deren Amplitudenverha¨ltnis s bestimmt den Reflexionsfaktor r:
|r| = s− 1
s + 1
mit s =
pmax
pmin
. (3.47)
Bei einem starren (schallharten) Rohrabschluss mit Totalreflexion wird durch die U¨berlage-
rung der einfallenden und reflektierten Schallwelle das Druckminimum pmin → 0. Somit nimmt
wegen s → ∞ der Reflexionsfaktor seinen ho¨chsten Betrag an (|r| → 1). Bei teilreflektieren-
dem Rohrabschluss ist das Amplitudenverha¨ltnis s ein unmittelbares Maß fu¨r den Betrag des
Reflexionsfaktors und somit auch fu¨r den Schallabsorptionsgrad α(0) nach Gl. 3.37.
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3.3.2 Ergebnisse
3.3.2.1 Einschichtiger Metallfaserabsorber
Die gemessene Abha¨ngigkeit des Schallabsorptionsgrades α(0) von der Stro¨mungsresistanz Ξ
ist fu¨r zwei Frequenzen in Bild 3.7 dargestellt. Im Ξ–α(0)–Verlauf ist erkennbar, dass bei einer
Bild 3.7: Schallabsorption α(0) in Abha¨ngigkeit der Stro¨mungsresistanz Ξ bei
250 Hz und 1 kHz und verschiedenen Faserdurchmessern D
bestimmten Schallfrequenz ein Optimum der Stro¨mungsresistanz Ξopt existiert, bei der eine
hohe Schallabsorption auftritt. Mit der Bedingung 0, 8 ≤ α(0) ≤ 1 bei f ≥ 1000 Hz ergibt die
THM einen Bereich der optimalen Stro¨mungsresistanz von
8 ≤ Ξopt ≤ 40 in kNs/m4.
Experimentell kann mit der genannten Bedingung aus Bild 3.7 folgender Bereich ermittelt
werden:
5 ≤ Ξopt ≤ 100 in kNs/m4.
Die theoretisch ermittelten Grenzen stimmen gut mit den experimentellen Grenzen u¨berein.
Kleine Abweichungen ko¨nnen durch Messunsicherheiten (Undichtigkeiten, Inhomogenita¨ten)
entstanden sein. Die Versuche zeigen die Frequenzabha¨ngigkeit der Materialparameter (z.B. das
Verschieben des Maximums von α(0) zu ho¨heren Ξ–Werten bei niedrigen Frequenzen), welche in
der THM nicht beru¨cksichtigt werden. Wird die Stro¨mungsresistanz als Funktion der leicht zu
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bestimmenden Absorberdichte ̺a dargestellt (doppel-logarithmisch, Bild 3.8), so liegen gleiche
Metallfaser-Typen bei einer doppel-logarithmischen Darstellung auf einer Regressionsgeraden
der Form
Ξ = k
η
D2
(
̺a
̺f
)n
(3.48)
mit der dynamischen Viskosita¨t der Luft η = 18·10−6 Ns/m2 (bei Normbedingungen). In Tabel-
Metallfaser D [µm] k n
Bekipor 8/300 10 50 1,34
Bekipor 22/300 18 20 1,26
STAX-INOX 30g/m 65 177 1,54
STAX-INOX 40g/m 100 104 1,38
CME-Faser 200 830 2,8
Tabelle 3.2: Koeffizienten k und n fu¨r Metallfasern
le 3.2 sind die durch Regression ermittelten Koeffizienten k und n fu¨r die einzelnen Metallfasern
zusammengefasst. Die Stro¨mungsresistanz steigt nicht nur mit zunehmender Absorberdichte ̺a
sondern wa¨chst auch mit der Abha¨ngigkeit 1/D2, d.h. mit kleinerem Faserdurchmesser.
Hier zeigt sich der Einfluss eines weiteren Materialparameters, des Faserdurchmessers D, der
in der THM nicht auftritt. Die Regressionskurven der einzelnen Fasertypen liegen mit einer
Ausnahme auch im Vergleich mit Literaturwerten eines klassischen Glaswolleabsorbers nahe-
zu parallel zueinander. Fu¨r die CME-Fasern gilt mit n = 2, 8 eine ho¨here Abha¨ngigkeit von
der Absorberdichte. Dieses Verhalten muss auf die unregelma¨ßige Form und/oder eine ho¨he-
re Oberfla¨chenrauhigkeit zuru¨ckgefu¨hrt werden. Ein Einfluss des Sinterns konnte nur auf das
Absorptionsverhalten festgestellt werden. Die Schallabsorption verschlechtert sich bei den gesin-
terten Absorbern. Mit steigendem Faserdurchmesser wird dieser Einfluss sehr wesentlich (vgl.
Bild 3.9b: CME 940 kg/m3 gesintert und CME 1068 kg/m3 ungesintert).
Die zwei Bereiche von Ξopt (aus THM und Experiment) sind in Bild 3.8 schraffiert eingezeich-
net. Der berechnete Bereich des Ξ–Optimums liegt in dem (aufgrund der Messwertstreuung)
etwas breiteren, experimentellen Bereich von Ξopt. Der Bekipor–8/300–Absorber beno¨tigt fu¨r
das berechnete Ξopt eine Dichte von 40 bis 100 kg/m
3. Etwa das Zwanzigfache der Dichte ist
notwendig, um einen Absorber aus STAX 40g/m mit optimaler Stro¨mungsresistanz herzustel-
len. Ein Absorber aus den etwa 0,2 mm dicken CME-Fasern mit ̺a = 2000 . . . 3000 kg/m
3
wird wohl kaum zur Anwendung kommen. Ein leichtgewichtiger Metallfaserabsorber mit hoher
Schallabsorption kann nur mit feinen Fasern realisiert werden.
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Bild 3.8: Abha¨ngigkeit der Stro¨mungsresistanz Ξ von der Dichte ̺a der Metallfaserabsorber
3.3.2.2 Mehrschichtiger Metallfaserabsorber
Eine weitere Mo¨glichkeit der Gewichtsreduzierung ist ein Schichtaufbau des Absorbers. Durch
eine Anpassung an den Schallwellenwiderstand der Luft Z0 (s. Gl. 3.36) wird an der Absor-
beroberfla¨che nicht unbedingt die optimale Stro¨mungsresistanz beno¨tigt. Es sind einzelne Fa-
serschichten zu 50 mm dicken Absorbern so zusammengesetzt worden, dass fu¨r den Mittelteil
Ξ = Ξopt und außen Ξ < Ξopt gilt. In Tabelle 3.3 sind die Materialparameter gesinterter Ab-
sorptionsschichten und in Bild 3.9 einige Ergebnisse zusammengefasst. Die Kurven in Bild 3.9a
und 3.9b stammen von Absorbern mit jeweils vergleichbaren Dichten ̺a und Dicken d. Fu¨r die
Berechnung mittels der THM ist wie eingangs erwa¨hnt bis auf eine Ausnahme der Strukturfak-
tor χ = 1, 3 gesetzt worden. Fu¨r die komplexe CME-Faserstruktur wird χ = 2 angenommen.
Die α(0)–Berechnungen mittels THM fu¨r dreischichtige Absorber [49] zeigen sehr gute U¨berein-
stimmung mit den experimentellen α(0)–Kurven (vgl. Bild 3.9: B2-B1-B2, S2-S1-S2, S2-C1-S2).
Eine deutliche Verbesserung der Schallabsorption durch einen Schichtaufbau kann am Beispiel
der STAX-Fasern belegt werden (Bild 3.9a). Eine Kombination von STAX-Schichten und CME-
Mittelschicht ergibt gegenu¨ber einer vergleichbaren, gesinterten CME-Einzelschicht ebenfalls
eine Verbesserung (Bild 3.9b), wobei das ungesinterte Dichteanalogon bis f ≤ 1 kHz a¨hnliches
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Schicht Material Dicke d [mm] Dichte ̺a [kg/m
3] Ξ [kNs/m4] χ
B1 Bekipor 22/300 20 337 21,2 1,3
B2 Bekipor 22/300 15 135 6,7 1,3
S1 STAX 30g/m 20 368 6,8 1,3
S2 STAX 30g/m 15 146 1,6 1,3
C1 CME-Fasern 20 2060 9 2,0
Tabelle 3.3: Materialparameter gesinterter Absorptionsschichten
α(0)–Verhalten zeigt. In Bild 3.9a wird anhand eines Glaswolleabsorbers mit D ≈ 30µm die
akustische U¨berlegenheit herko¨mmlicher Materialien deutlich.
3.3.3 Auswertung der Messergebnisse
Der Einfluss des Sinterns der Metallfaserstrukturen auf die Schallabsorption ist mit zu-
nehmendem Faserdurchmesser gro¨ßer geworden. Am Beispiel der CME-Fasern bewirkt das
Sintern eine deutliche Verringerung der Schallabsorption gegenu¨ber einem vergleichbaren
ungesinterten Absorber. Eine plausible Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten scheint die Verringerung
der Reibung zwischen der hin- und herstro¨menden Luft und dem Skelettmaterial aufgrund
der Gla¨ttung der Faseroberfla¨che beim Sintern der schnellerstarrten raueren Faserstruktur zu
sein, was sich eigentlich auf die Stro¨mungsresistanz Ξ, welche die Reibungsverluste beschreibt,
auswirken mu¨sste. Dies konnte experimentell aber nicht besta¨tigt werden. Da sich die Porosita¨t
bzw. die Rohdichte ̺a durch das Sintern ebenfalls nicht a¨ndert, bleibt in der THM nur der
Strukturfaktor χ als vera¨nderlicher Parameter u¨brig, der bei Metallfasern experimentell nicht
bestimmbar ist. Wie bereits erwa¨hnt, dient χ auch als Korrekturfaktor fu¨r die in der THM
vereinbarten Vernachla¨ssigungen (s. Abschn. 3.2.1). Die komplexere Struktur der gesinterten
CME-Faserabsorber erkla¨rt zuna¨chst den vergleichsweise ho¨heren Strukturfaktor von χ = 2.
Fu¨r ungesinterte CME-Fasern muss χ sogar mit Werten zwischen 3 und 4 angenommen
werden, um die gemessene an die durch die THM ermittelte Schallabsorption anzupassen.
Dieser Unterschied ist nach der Definition des Strukturfaktors in der THM nicht erkla¨rbar, so
dass andere in der THM vernachla¨ssigte Effekte die Ursache dafu¨r sind. Als Ursache ko¨nnen
durch das Schallwechselfeld bedingte Reibungsverluste zwischen den Fasern in der losen Faser-
schu¨ttung genannt werden, die bei gesinterten Fasern durch die starre Verbindung nicht mehr
zusa¨tzlich wirken. Diese Faser-Faser-Reibung wird durch die experimentelle Bestimmung der
Stro¨mungsresistanz mittels statischem Luftstrom nicht erfasst. Auf eine na¨here Untersuchung
dieses Sintereffekts ist hier aber verzichtet worden, da die akustischen Untersuchungen folgende
Schlussfolgerung zulassen:
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Bild 3.9: Vergleich der Schallabsorption von dreischichtigen mit einschichtigen Absorbern und
der THM; a) Bekipor- und STAX-Fasern; b) CME- und STAX-Fasern
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Je kleiner der Faserdurchmesser ist, umso geringer ist die fu¨r eine optimale Stro¨mungsresistanz
notwendige Absorberdichte und umso geringer ist der Einfluss des Sinterns.
Eine Optimierung bezu¨glich Gewicht und Schallabsorption kann mit einem mehrschichtigen Ab-
sorberaufbau durchgefu¨hrt werden. Die THM hat sowohl den Bereich der optimalen Stro¨mungs-
resistanz als auch das Schallabsorptionsverhalten aus den Experimenten besta¨tigt. Schwierig-
keiten bereitet die Frequenzabha¨ngigkeit der Materialparameter. Bei Verwendung feiner Me-
tallfasern gilt fu¨r den Strukturfaktor der in der Literatur u¨bliche Wert von χ = 1, 3.
Eine Versinterung von Metallfaserstrukturen zu stabilen Schallabsorbern ist technisch mo¨glich.
Aber aufgrund der besseren akustischen Eigenschaften herko¨mmlicher (preiswerterer) Schall-
schutzmaterialien sind die Metallfaserabsorber eher fu¨r spezielle Einsatzorte (z.B. bei hohen
Temperaturen, aggressiven Medien, hohen mechanischen Belastungen) geeignet.
3.4 Eigene Untersuchung elastomerer Schallda¨mmplat-
ten
3.4.1 Materialauswahl
Ein wirksames Schallda¨mmmaterial sollte nach Gln. 3.41 und 3.43 ein hohes Fla¨chengewicht
M und eine geringe Biegesteifigkeit B (niedriger E-Modul) aufweisen, um bei ausreichender
Materialdicke die Massewirkung zur Schallda¨mmung auszunutzen und den Da¨mmungseinbruch
zu vermeiden. Die Elastomere erfu¨llen aufgrund ihrer weitmaschigen dreidimensional vernetz-
ten Makromoleku¨le die Anforderung einer geringen Biegesteifigkeit. Ein hohes Fla¨chengewicht
kann durch einen geeigneten Fu¨llstoff erreicht werden. Thermo- und Duroplaste haben im Allge-
meinen einen ho¨heren E-Modul als Elastomere. Vorteilhaft ist die unkomplizierte Verarbeitung
von Thermoplasten. Eine Zwischenstellung nehmen die thermoplastischen Elastomere (TPE)
ein, welche die gute Verarbeitbarkeit der Thermoplaste mit den Eigenschaften der Elastomere
vereinen. Sie liegen aber in ihren mechanischen Eigenschaften zwischen den Elastomeren und
den Thermoplasten. Um die Unterschiede deutlich werden zu lassen, sind einige mechanische
Eigenschaften eines thermoplastischen Elastomers (Ethylen-Vinylacetat, kurz EVA) und eines
herko¨mmlichen rußgefu¨llten Gummiwerkstoffs auf Basis eines bromierten Isopren-Isobutylen
Copolymers (BIIR) durchgefu¨hrt worden. Diese Werkstoffe sind bei einer schwingenden Belas-
tung untersucht worden, da diese Belastungsform auch in einem Schallwechselfeld auftritt. Es
wird zuna¨chst der chemische Aufbau der beiden Polymerwerkstoffe vorgestellt.
Die chemische Strukturformel von EVA ist in Bild 3.10 dargestellt. Die Copolymerisation von
Ethylen mit Vinylacetat unterdru¨ckt die Kristallisationsneigung des Polyethylens und ernied-
rigt den Schmelzpunkt. Das verwendete EVA weist einen Vinylacetat-Gehalt von 21–24 % auf.
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Bild 3.10: Chemische Strukturfor-
mel von Ethylen-Vinylacetat [56]
Bild 3.11: Chemische Strukturformel von Isopren-
Isobutylen Copolymer [56]
Aufgrund der Doppelbindung in der Vinylacetat-Einheit kann EVA beispielsweise mit Peroxy-
den oder auch mit energiereicher Strahlung vernetzt werden. Der Vernetzungsgrad bei einer
Strahlenvernetzung ist vom Vinylacetatgehalt und von der Energiedosis abha¨ngig.
Im Gegensatz zu EVA ist der Gummiwerkstoff ein Mehrstoffsystem bestehend aus einem Syn-
thesekautschuk (Isopren-Isobutylen Copolymer, s. Bild 3.11), Weichmacher und Fu¨llstoffen wie
Ruß, Antioxidationsmittel und Vulkanisationsmittel. Isopren-Isobutylen Copolymer (IIR) wird
durch kationische Polymerisation von Isobutylen und Isopren hergestellt, wobei der Isobuty-
lengehalt 97 bis 99,5 mol% und der Isoprengehalt entsprechend 3 bis 0,5 mol% betragen. Die
Vernetzung (Vulkanisation) erfolgt aufgrund der Doppelbindung in der Isopren-Einheit meist
durch Schwefel (Schwefelbru¨ckenbindung). Vulkanisate aus IIR zeichnen sich durch eine hohe
Wa¨rmebesta¨ndigkeit, eine sehr gute Witterungs- und Ozonbesta¨ndigkeit und eine sehr gerin-
ge Gasdurchla¨ssigkeit aus. Die genannten Eigenschaften werden durch das Bromieren in der
Isopren-Einheit (BIIR) zusa¨tzlich verbessert.
Beide Materialien verhalten sich viskoelastisch, d.h., Spannung und Dehnung sind frequenz- und
zeitabha¨ngige Gro¨ßen (Zeitfaktor ejωt). Bei harmonischer, zyklischer Belastung verursacht die
Spannung σ (in diesem Abschnitt wird das Symbol σ fu¨r die mechanische Spannung verwendet
und nicht fu¨r die elektrische Leitfa¨higkeit !) eine um den Winkel δ phasenverschobene Dehnung
ε mit den jeweiligen Amplituden σ0 und ε0:
σ = σ0e
jωt ; ε = ε0e
j(ωt−δ) . (3.49)
Der elastische Verformungsanteil, der sich bei spontaner Belastung ebenso schnell einstellt und
bei Entlastung sofort zuru¨ck geht, wird von einem viskoelastischen und einem viskosen Anteil
u¨berlagert. Der viskoelastische Anteil ist wie der elastische Anteil vollsta¨ndig reversibel, stellt
sich aber zeitlich verzo¨gert ein (nach einer Relaxationszeit) und geht bei Entlastung zeitlich
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verzo¨gert zuru¨ck. Der viskose Anteil nimmt bei konstanter Belastung stetig zu und stellt sich
bei Entlastung nicht zuru¨ck (bleibende Verformung). Die Ho¨he der jeweiligen Anteile ist von der
Ho¨he und Dauer der Belastung, der Temperatur und dem Strukturaufbau der Polymerwerkstoffe
abha¨ngig [57].
Bei rein elastischem Verhalten ist δ = 0, d.h. es tritt keine Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Dehnung auf. Diesen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung be-
schreibt das Hooksche Gesetz: σ = E · ε.
Bei δ = 90◦ tritt rein viskoses Verhalten auf. Elastische Energie wird nicht gespeichert. Der
E-Modul eines viskoelastischen Materials setzt sich als komplexe Gro¨ße E aus einem Realteil
bzw. Speichermodul E ′ und einem Imagina¨rteil bzw. Verlustmodul E ′′ zusammen:
E =
σ
ε
=
σ0
ε0
ejδ =
σ0
ε0
cos δ + j
σ0
ε0
sin δ = E ′ + jE ′′ . (3.50)
E ′ beschreibt dabei die elastisch gespeicherte Energie und E ′′ die viskosen Verluste. Das Ver-
ha¨ltnis von Verlust- und Speichermodul kennzeichnet das Vermo¨gen eines Materials, kinetische
Energie zu dissipieren. Aus Gl. 3.50 folgt der als mechanischer Verlustfaktor bezeichnete tan δ:
tan δ =
E ′′
E ′
. (3.51)
Durch schra¨gen Schalleinfall erzwungene Biegewellen werden bei einem hohen Verlustfaktor
durch den Energieverbrauch der wechselnden Beanspruchung (innere Da¨mpfung) in ihrer Aus-
breitung behindert.
In Tabelle 3.4 sind die Versuchsbedingungen einer dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) an
EVA und GW aufgelistet. Einer statischen Kraft von maximal 30 N ist eine dynamische Kraft
von 10 N mit einer Lastwechselfrequenz von 10 Hz u¨berlagert worden. Der Speichermodul E ′
als Realteil des komplexen E-Moduls wird auch dynamischer E-Modul genannt, um ihn mit
dem E-Modul aus dem quasi-statischen Zugversuch (Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve)
nicht zu verwechseln. E ′ kann nach Gl. 3.50 mit E ′ = (σ0/ε0) cos δ berechnet werden.
dynamische Parameter: statische Parameter:
Dehnung: 0,3 % Vordehnung: 2 %
max. Kraft: 10 N max. Vorkraft: 30 N
Frequenz: 10 Hz
Heizrate: 1 K/min
Tabelle 3.4: Gewa¨hlte Versuchsbedingungen der DMA fu¨r EVA und GW
Die mechanischen Eigenschaften von Polymerwerkstoffen unterliegen in einem bestimmten Tem-
peraturbereich starken A¨nderungen. Bei tiefen Temperaturen ist die molekulare Beweglichkeit
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Bild 3.12: Speichermodul E ′ und Verlustmodul E ′′ in Abha¨ngigkeit von der Temperatur T von
EVA und GW jeweils mit und ohne 80 mass% schwerer Teilchen
der Haupt- und Nebenketten der Makromoleku¨le eingeschra¨nkt. Ab einer bestimmten Tempe-
ratur nimmt diese Beweglichkeit wieder zu und bewirkt beispielsweise einen mit Temperatur-
erho¨hung abfallenden Speichermodul und ein Maximum des mechanischen Verlustfaktors (s.
Bilder 3.12 und 3.13). Dieser U¨bergang wird durch die Glasu¨bergangstemperatur Tg charakte-
risiert, die etwa im Wendepunkt des abfallenden Zweiges der tan δ–T–Kurve festgelegt worden
ist. Allgemein formuliert kennzeichnet diese Temperatur den U¨bergang vom glasartigen Zustand
in einen gummiartigen oder teilkristallinen Zustand. Es treten aber noch weitere Faktoren auf,
die die Lage von Tg und die A¨nderung der Eigenschaften der Polymere beeinflussen, wie z.B.
die chemische Struktur, die molekulare Masse, der Vernetzungsgrad und der Kristallinita¨tsgrad.
Bei Copolymerisaten wie EVA und BIIR wirkt sich auch das Mengenverha¨ltnis der beteiligten
Monomere auf den Glasu¨bergang aus [58].
Die A¨nderungen des Speichermoduls E ′ und des Verlustmoduls E ′′ von EVA und GW sind in
Abha¨ngigkeit der Temperatur in Bild 3.12 zu sehen. Der U¨bergang vom glasartigen zum gummi-
artigen Zustand ist mit einem Abfall von E ′ und E ′′ mit steigender Temperatur gekennzeichnet.
Der dynamische E-Modul E ′ des Gummiwerkstoffs ist niedriger als der von EVA, was fu¨r den
Gummiwerkstoff als Schallda¨mmmaterial von Vorteil ist. Beide Werkstoffe sind zusa¨tzlich mit
schweren Teilchen gefu¨llt worden, um das fu¨r die Schallda¨mmung wichtige Fla¨chengewicht M
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zu erho¨hen. In ersten Versuchsreihen ist in EVA maximal 44 vol% (ca. 80 mass%) Bariumhexa-
ferrit (BHF) eingelagert worden, da es eine relativ hohe Dichte von ̺ = 5000 kg/m3 aufweist.
Beim rußgefu¨llten Gummiwerkstoff auf BIIR-Basis (GW) ist spa¨ter feines Eisenpulver verwen-
det worden (Dichte von Fe ̺ = 7800 kg/m3). Der hohe Teilchengehalt bewirkt gegenu¨ber den
Ausgangswerkstoffen ein Ansteigen von E ′ und E ′′, d.h. bei einer wechselnden Belastung von
10 Hz wird im teilchengefu¨llten Material mehr elastische Energie gespeichert, aber auch mehr
Energie dissipiert aufgrund einer ho¨heren inneren Reibung. Der dynamische E-Modul von GW
mit 80 mass% Fe bleibt im entsprechenden Temperaturintervall ebenfalls unter dem von EVA
mit 80 mass% BHF.
Bild 3.13: Temperaturabha¨ngiger mechan. Verlustfaktor tan δ von EVA und GW jeweils mit
und ohne 80 mass% schwerer Teilchen
Der tan δ–T–Verlauf von Bild 3.13 zeigt deutlich die Leistungsfa¨higkeit des Gummiwerkstof-
fes gegenu¨ber dem TPE. Nach dem Durchlaufen der Glasu¨bergangstemperatur Tg bleiben die
mechanischen Eigenschaften in einem großen Temperaturbereich nahezu konstant. EVA zeigt
dagegen einen fu¨r Thermoplaste typischen Kurvenverlauf. Der Verlustfaktor bleibt deutlich un-
ter dem des Gummiwerkstoffs. Die maximale Einsatztemperatur des Gummiwerkstoffs liegt bei
ca. 165 ◦C. Die Schmelztemperatur von EVA mit etwa 60 ◦C ist recht niedrig. Mit anderen
TPE’s ko¨nnen zwar etwas ho¨here Schmelztemperaturen erreicht werden, aber die mechanischen
Eigenschaften sind auch hier stark temperaturabha¨ngig. Bei beiden Werkstoffen ist in Bild 3.13
der Einfluss des pulverfo¨rmigen Fu¨llstoff auf den Verlustfaktor zu erkennen. Im interessieren-
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Bild 3.14: REM-Aufnahme der Bruchober-
fla¨che des Gummiwerkstoffes mit 80 mass%
Fe-Pulver (Schlagbiegeversuch bei T =
−196◦C)
Bild 3.15: Fe-Partikel, umschlossen von der
Elastomermatrix (REM-Aufnahme)
den Temperaturbereich (ab Tg) bewirkt der Fu¨llstoff einen ho¨heren Verlustfaktor tan δ als bei
den ungefu¨llten Materialien. Der tan δ von gewo¨hnlichem Stahlblech liegt vergleichsweise mit
tan δ ≈ 10−3 (bei Normbedingungen) weit unterhalb der Werte von EVA und GW. Der Gum-
miwerkstoff wird aufgrund seiner hervorragenden Eigenschaften fu¨r die weiteren akustischen
Betrachtungen und Versuche ausgewa¨hlt.
3.4.2 Herstellung des Schallda¨mmmaterials
Der rußgefu¨llte Gummiwerkstoff auf Brombutylkautschukbasis (BIIR) ist in der Phoenix AG
Werk Thu¨ringen hergestellt worden. Zur Erho¨hung des Fla¨chengewichts wird in den Gummi-
werkstoff ein spezielles Eisenpulver mittels Walzwerk eingemischt. Das Eisenpulver stellt die
Firma HO¨GANA¨S AB, Schweden, nach dem Ho¨gana¨s-Verfahren her, d.h. durch Reduktion von
hochreinem Eisenerz (Magnetit Fe3O4) mit Kohlenmonoxid:
FeO · Fe2O3 + 4CO → 3Fe + 4CO2
Das Pulver besteht aus stark zerklu¨fteten Eisenpartikeln und weist einen sehr geringen Koh-
lenstoffgehalt von 0,01% auf. Nach einer Siebanalyse sind etwa 84 % der Eisenpartikel kleiner
als 45 µm im Durchmesser.
Die Gummimischungen sind in einem Laborinnenmischer (Fa. Werner & Pfleiderer, Fassungs-
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vermo¨gen 1,5 l) hergestellt worden. Das Einmischen des zusa¨tzlichen Fu¨llstoffs von der noch
unvulkanisierten Gummimischung erfolgt u¨ber den Walzenspalt eines Walzwerkes. Durch die
Friktion im Walzenspalt erho¨ht sich die Plastizita¨t der Gummimischung (auch Mastikation
genannt: Moleku¨labbau durch mechanische und oxidative Wirkung). Die Aufnahmefa¨higkeit
fu¨r den weiteren Fu¨llstoff wird dadurch verbessert. Nach dem Zugeben des Eisenpulvers folgt
ein etwa 10 minu¨tiger Mischvorgang bei einer Mischguttemperatur von 70 bis 80 ◦C. Durch
Verstellen des Walzenspaltes ko¨nnen Rohplatten gewu¨nschter Dicke (Felle) angefertigt werden.
Die Herstellung der Rohplatten ohne Fe-Pulver erfolgt analog mittels Walzwerk (nur Masti-
kation, ohne Mischprozess), da auch fu¨r die Formgebung des Plattenmaterials eine bestimmte
Plastizita¨t notwendig ist. In einer Form wird die Gummimischung unter hohem Druck und
einer bestimmten Temperatur (ca. 155 ◦C) durch ein auf Schwefel basierendem Vulkanisations-
system chemisch vernetzt (vulkanisiert) und es entsteht nach Ablauf der Vernetzungsreaktion
der eigentliche Gummiwerkstoff. Nach diesem Verfahren sind Elastomerplatten ohne und mit
unterschiedlichen Eisenpulvergehalten hergestellt worden. Das Verfahren zur Herstellung des
Schallda¨mmmaterials ist patentiert worden [32, 33].
Bilder 3.14 und 3.15 stellen zwei Aufnahmen von Bruchoberfla¨chen des mit 36 vol% Fe-Pulver
gefu¨lltem Gummiwerkstoffs dar. Sie zeigen die gleichma¨ßige Verteilung des Fe-Pulvers und die
gute Einbettung in der Elastomermatrix. Solche Bruchfla¨chen ko¨nnen bei elastischen Gummi-
werkstoffen nur bei sehr tiefen Temperaturen erzeugt werden. Auf die beim Bruch verbrauchte
Schlagenergie wird in Abschn. 3.4.5 na¨her eingegangen.
3.4.3 Bestimmung des Schallda¨mmmaßes
3.4.3.1 Theoretische Abscha¨tzung
Durch den relativ niedrigen E-Modul des Gummiwerkstoffes (ohne Fe-Pulver: E ′ ≈ 5 MPa bei
T = 20 ◦C; mit Fe-Pulvergehalt von φ = 0, 36: E ′ ≈ 30 MPa bei T = 20 ◦C) und die Erho¨hung
des Fla¨chengewichtes wird eine sehr hohe Grenzfrequenz erreicht, die bei einem Fla¨chengewicht
von M = 35 kg/m2 mit fg ≈ 100 kHz weit außerhalb des Ho¨rschallbereiches liegt. Somit wird
die reine Massenwirkung des mit dem Fe-Pulver gefu¨llten Gummiwerkstoffes auf BIIR-Basis
fu¨r die Schallda¨mmung ausgenutzt. Das Ansteigen des mechanischen Verlustfaktors tan δ mit
wachsenden Teilchengehalt (tan δ = 0, 5 bei φ = 0, 36) begu¨nstigt weiterhin die Da¨mpfung
mo¨glicher Ko¨rperschallwellen. Bild 3.16 zeigt das nach Gl. 3.41 berechnete Schallda¨mmmaß
im Frequenzbereich des Ho¨rschalls von zwei unendlich ausgedehnten Platten aus Fe-Pulver
gefu¨lltem (φ = 0, 36) Gummiwerkstoff auf BIIR-Basis unterschiedlicher Dicke bei gegebenem
Einfallswinkel ϕ = 45◦ im Vergleich mit herko¨mmlichem Stahlblech. Dieser Fall zeigt im Ge-
gensatz zu den vom diffusen Schalleinfall ausgehenden theoretischen Abscha¨tzungen deutlich
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den Einbruch von R beim Stahlblech, welcher sich bei Erho¨hung des Fla¨chengewichtes M zu
niedrigeren Frequenzen verschiebt. Bei dem hier untersuchten Gummiwerkstoff ist ein solcher
Einbruch im Ho¨rschallbereich theoretisch nicht vorhanden.
Bild 3.16: Theoretische Schallda¨mmung bei 45◦ Schalleinfall nach Gl. 3.41 von Gummiwerkstoff
mit 36 vol% Fe-Pulver im Vergleich zu Stahlblech
Fu¨r den in der Realita¨t meist auftretenden diffusen Schalleinfall gibt es in der Literatur ver-
schiedene Abscha¨tzungen eines minimalen und maximalen Schallda¨mmmaßes, wobei die fol-
gende Abscha¨tzung des minimalen Schallda¨mmmaßes fu¨r den Frequenzbereich unterhalb der
Grenzfrequenz eine gute Na¨herung darstellt:
Rmin = 10 lg
ωM
2Z0
dB + 10 lg kBa dB− 3 dB
Rmin =
(
15 lg f + 12, 5 lg ̺+ 5 lg d+ 10 lg a− 2, 5 lg E
1− µ2 − 17, 5
)
dB. (3.52)
Dabei ist 2a die kleinste Plattenabmessung, kB =
√
ω4
√
M/B die Biegewellenzahl (alle Gro¨ßen
in SI-Einheiten). Ein maximales Schallda¨mmmaß kann fu¨r große und gut beda¨mpfte Platten
mit
Rmax = 20 lg
ωM
2Z0
dB− 3 dB
Rmax = (20 lg f + 20 lg ̺+ 20 lg d− 45) dB (3.53)
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abgescha¨tzt werden (alle Gro¨ßen in SI-Einheiten). Mit groß ist hier a ≫ λB gemeint (λB -
Biegewellenla¨nge). Die Schreibweisen von Gl. 3.52 und Gl. 3.53 lassen sehr gut den Einfluss
der Schallfrequenz und der Platteneigenschaften auf die Schallda¨mmung erkennen. Das Schall-
da¨mmmaß steigt im betrachteten Frequenzbereich mit 4,5 bis 6 dB je Frequenzverdopplung.
Außerdem nimmt die Schallda¨mmung vor allem mit steigendem Fla¨chengewicht M = ̺h zu.
Mit einem hohen mechanischen Eigenverlustfaktor wird weiterhin eine Anna¨herung an den
maximalen Anstieg von 6 dB je Frequenzverdopplung erreicht.
3.4.3.2 Versuchsaufbau
Zur Messung des Schallda¨mmmaßes ist ein Pru¨fstand aufgebaut worden, der aus zwei nebenein-
ander liegenden Hallra¨umen (Sende- und Empfangsraum) besteht, in deren Trennwand das zu
vermessende Bauteil eingebaut wird. Das Messverfahren ist in DIN 52210 genormt. Im Sende-
und im Empfangsraum wird an jeweils mehreren Messorten der Schalldruckpegel gemessen.
Daraus werden der mittlere Schalldruckpegel im Senderaum LS und der mittlere Schalldruck-
pegel im Empfangsraum LE gebildet. Nach Gl. 3.40 (Abschn. 3.2.4) ist das Schallda¨mmmaß R
das logarithmierte Verha¨ltnis der auf die Trennwand auftreffenden Schallleistung P1 (oder des
Schallwechseldruck p˜1) zu der durchgelassenen Schallleistung P2 (oder dem Schallwechseldruck
p˜2). Fu¨r LS und LE gelten:
LS = 10 lg
P1
P0
dB = 10 lg
p˜21
p˜20
dB; (3.54)
LE = 10 lg
P2
P0
dB = 10 lg
p˜22
p˜20
dB , (3.55)
mit den international festgelegten Bezugswerten der Luft fu¨r die Schallleistung P0 = 10
−12 W
und den Effektivwert des Schallwechseldrucks p˜0 = 2 · 10−5 N/m2. Somit wird aus Gl. 3.40:
R = 10 lg
P1
P2
dB = LS − LE . (3.56)
Es muss aber noch beru¨cksichtigt werden, dass der Senderaum auch Schallenergie absorbieren
kann. Dazu wird die a¨quivalente Absorptionsfla¨che AE des Senderaums durch das Produkt aus
dem mittleren Absorptionsgrad αs und der Oberfla¨che des Senderaumes AS bestimmt (Gl. 3.57).
Unter Verwendung der Absorptionsgrade αsi der einzelnen Teilfla¨chen AS,i des Senderaumes
ergibt sich Gl. 3.58:
AE = αs · AS , (3.57)
AE =
∑
(αsi · AS,i) . (3.58)
Aus einer einfachen Energiebetrachtung am diffusen Schallfeld wird ein Zusammenhang zwi-
schen dem Volumen eines geschlossenen Raumes VS und die Zeit des Nachklingens eines plo¨tzlich
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verstummenden Schallereignisses infolge von mehrfachen Reflexionen abgeleitet. Diese Nach-
hallzeit tH ist die Zeitdauer, bei der die Intensita¨t eines Schalldruckpegels nach dem Abschalten
der Gera¨uschquelle um 60 dB (millionster Teil des Ausgangswertes) gesunken ist. Die Nach-
hallzeit spielt in der Akustik bei der Wahrnehmung von Sprache und Musik (Ho¨rsamkeit eines
Raumes) eine besondere Bedeutung. Sie la¨sst sich messtechnisch einfacher ermitteln als die
Absorptionsgrade αsi der einzelnen Teilfla¨chen AS,i eines Raumes nach Gl. 3.58. Mittels Mikro-
fonsonde wird das Abklingen des Schalldruckpegels Lp aufgezeichnet, das nach dem Abschalten
eines Rauschgenerators oder nach einem breitbandigen Schallimpuls (Pistolenschuss) auftritt.
Fu¨r anna¨hernd kubische Ra¨ume (Seitenverha¨ltnis < 1:3) mit gleichma¨ßig verteilter Raumda¨mp-
fung und α < 0, 2 wird meist die Sabine’sche Formel benutzt [51, 59]:
AE = 0, 163
VS
tH
. (3.59)
Die zugefu¨hrte konstante Schalleistung eines diffusen Schallfeldes entspricht der durch die a¨qui-
valenten Absorptionsfla¨che entzogenen Schallleistung. Es gilt fu¨r die auf die Fla¨che A auftref-
fende Schallleistung:
P1 =
Ap˜21
4Z0
. (3.60)
In den Empfangsraum wird die Schallleistung P2 vom Trennelement abgestrahlt:
P2 =
AE p˜
2
2
4Z0
. (3.61)
Fu¨r ein Bauteil mit der Fla¨che A ergibt sich dann das Schallda¨mmmaß R aus Gln. 3.56 unter
Einsetzen von Gln. 3.60 und 3.61 zu
R = 10 lg
Ap˜21
AE p˜22
dB =
(
10 lg
p˜21
p˜20
− 10 lg p˜
2
2
p˜20
+ 10 lg
A
AE
)
dB
= LS − LE + 10 lg A
AE
dB . (3.62)
Die erforderliche Probengro¨ße ermo¨glichte jedoch nicht den Einsatz eines u¨blichen Pru¨fstandes
zur Vermessung der Elastomerproben, da die Proben nur in einem kleinen Format (30 cm x 30
cm) vorlagen. Deshalb wurde ein spezieller Versuchsstand eingerichtet, der aus einem relativ
kleinen Senderaum (0,68 x 0,72 x 0,85 m3) und einem Empfangsraum mit einem Volumen von
43 m3 bestand. Die Messungen waren fu¨r Frequenzen oberhalb von ca. 800 Hz mo¨glich.
Die Messungen des Schallda¨mmmaßes sind an 3 Platten von etwa 3 mm Dicke und unter-
schiedlichen Masseanteilen Fe-Pulver durchgefu¨hrt worden. In Tabelle 3.5 sind die wichtigsten
Materialdaten aufgelistet.
Da die Gro¨ße der zur Verfu¨gung stehenden Proben mit 0,3 x 0,3 m2 fu¨r Zwecke der Bestimmung
des Schallda¨mmmaßes recht klein ist, muss der Versuchsstand modifiziert werden. Die Messfla¨-
che (0,68 x 0,72 m2) ist mit einer Hartholzplatte versehen worden, in der sich eine O¨ffnung von
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Eigenschaft Einheit Probe 1 Probe 2 Probe 3
Dicke d [mm] 3 3,2 3
Fla¨che A [m2] 0,09 0,09 0,09
Volumenanteil φ von Fe [%] 0 36 50
Masseanteil ψ von Fe [%] 0 80 88
Dichte ̺ [kg/m3] 1100 3500 4500
Fla¨chengewicht M [kg/m2] 3,3 11,2 13,5
dyn. E-Modul E ′ (bei 10 Hz) [MPa] 5,1 31 60
Tabelle 3.5: Eigenschaften der verwendeten Proben
0,28 x 0,28 m2 befindet und die mit einer Einspannvorrichtung versehen ist. Das Schallda¨mmmaß
der Hartholzplatte liegt in der gleichen Gro¨ßenordnung wie das der Proben. Die Messung wa¨re
demzufolge mit erheblichen Fehlern behaftet. Schwerere Platten mit ho¨herem Schallda¨mmmaß
sind nicht ohne weiteres handhabbar (erforderliche Masse ca. 40-50 kg). Als praktikabler Aus-
weg ist wa¨hrend der Messung die Hartholzplatte mit zusa¨tzlichem schallda¨mmenden Material
abgedeckt worden. Diese Abdeckung erho¨hte das Schallda¨mmmaß der Hartholzplatte außer bei
hohen Frequenzen, fu¨r die keine ausreichende Dichtheit der Abdeckung erreicht werden konnte,
deutlich. Die Messergebnisse sind demzufolge oberhalb von etwa 5 kHz in einem Bereich ver-
fa¨lscht, d.h. es ist hier nicht mo¨glich gewesen, sehr hohe Schallda¨mmmaße (>40 dB) korrekt zu
messen.
3.4.4 Messergebnisse
In Bild 3.17 sind die Messwerte mit den zugeho¨rigen Rechenwerten fu¨r das minimale und ma-
ximale Schallda¨mmmaß nach Gl. 3.52 und Gl. 3.53 dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass
berechneter und gemessener Anstieg des Schallda¨mmmaßes mit steigender Frequenz von 4,5
bis 6 dB pro Frequenzverdopplung gut u¨bereinstimmen. Im Vergleich mit dem gewo¨hnlichen
Stahlblech zeigt Bild 3.17 weiterhin, dass die Gummiplatten bereits ein hohes Schallda¨mmmaß
aufweisen. Bereits eine 3 mm dicke Gummiplatte ohne Fe-Pulver mit einem Fla¨chengewicht von
M = 3,3 kg/m2 besitzt das Schallda¨mmverhalten von 1 bis 2 mm dickem Stahlblech gleicher
Fla¨che mit 7,8 bis 15,6 kg/m2 Fla¨chengewicht. Bei 80 mass% Fe-Pulverfu¨llung im Gummiwerk-
stoff wird die Schallda¨mmung bei einem Fla¨chengewicht von M = 11 kg/m2 um ca. 7 bis 10 dB
im betrachteten Frequenzbereich gesteigert (10 dB sind maximal mo¨glich). Der Gummiwerk-
stoff konnte zu 50 vol% mit Eisenpulver gefu¨llt werden. Dieser Volumenanteil entspricht etwa
88 mass% und ist die herstellungsbedingte Obergrenze fu¨r dieses Material. Theoretisch wie auch
experimentell ist keine wesentliche Steigerung der Schallda¨mmung gegenu¨ber dem Gummiwerk-
stoff mit 80 mass% Eisenpulver zu verzeichnen. Die experimentell ermittelten Schallda¨mmkur-
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Bild 3.17: Gemessenes RMess und berechnetes minimales und maximales Schallda¨mmmaß Rmin
und Rmax fu¨r die Proben Nr. 1-3 im Vergleich mit Rmin und Rmax von Stahlblech
ven liegen knapp unter den maximal mo¨glichen nach Gl. 3.53. Bei R > 40 dB konnte es bei den
schweren Gummiplatten aufgrund des Versuchsstandes zu Verfa¨lschungen kommen.
Im Balkendiagramm von Bild 3.18 wird deutlich, dass sich das gemessene Schallda¨mmmaß (fu¨r
drei ausgewa¨hlte Schallfrequenzen) mit zunehmendem Masseanteil Fe-Pulver an das maximale
anna¨hert.
Aus den vorliegenden Ergebnissen wird geschlussfolgert, dass die Proben die theoretisch zu er-
wartenden Eigenschaften besitzen. Durch die Erho¨hung des Fla¨chengewichtes M mittels Eisen-
pulverfu¨llung kann das Schallda¨mmmaß wesentlich verbessert werden. Es ist mit einer Mess-
unsicherheit von 1-2 dB im gesamten Frequenzbereich zu rechnen. Bei Verwendung gro¨ßerer
Platten wird sich das Schallda¨mmmaß dem maximal mo¨glichen nach Gl. 3.53 noch weiter an-
na¨hern. Die Massenwirkung wird noch dominierender sein.
3.4.5 Mechanische Eigenschaften des Schallda¨mmmaterials
Ein Schlagbiegeversuch diente dazu, den Einfluss der Eisenpartikel auf die mechanischen Eigen-
schaften festzustellen. Die Probeko¨rper sind dabei einige Minuten in flu¨ssigem Stickstoff geku¨hlt
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Bild 3.18: Gemessenes und berechnetes minimales und maximales Schallda¨mmmaß fu¨r die Pro-
ben Nr. 1-3 bei 1, 2 und 4 kHz
und anschließend sofort mittels instrumentiertem Pendelschlagwerk zerschlagen worden. Die
Ku¨hlung ist notwendig, um einen Spro¨dbruch des bei tiefen Temperaturen vorliegenden glas-
artigen Zustands des Gummiwerkstoffs (s. Abschn. 3.4.1) zu erzwingen. Von den so erzeugten
Bruchfla¨chen der Probeko¨rper sind Aufnahmen in einem Rasterelektronenmikroskop (REM) an-
gefertigt worden, um die Verteilung der Partikel im Gummiwerkstoff zu untersuchen. Bild 3.14
zeigt, dass durch den Mischvorgang im Walzwerk eine homogene Verteilung des Pulvers in der
Elastomermatrix erreicht wird. Die Eisenpartikel werden, wie weiterhin Bild 3.15 belegt, sehr
gut vom Gummiwerkstoff aufgenommen. Die REM-Aufnahmen aus Bild 3.19 geben repra¨senta-
tive Ausschnitte der Bruchfla¨chen des Gummiwerkstoffes mit den jeweiligen Volumengehalten
an Eisenpulver wieder und belegen die sehr gute Aufnahmefa¨higkeit des Gummiwerkstoffes auf
BIIR-Basis gegenu¨ber dem Eisenpulver. Durch die homogene Verteilung der Eisenpartikel in
der Gummimatrix kann ein hoher Fu¨llgrad erreicht werden, welcher aufgrund der relativ hohen
Dichte des Eisens (̺ = 7, 8 g/cm3) eine deutliche Erho¨hung des Fla¨chengewichtes M bewirkt.
Bild 3.19 zeigt weiterhin den Einfluss des Eisenpulvers auf die mechanischen Eigenschaften des
Gummiwerkstoffes am Beispiel der Schlagza¨higkeit acU , die bei einem Volumenanteil von 0,36
(entspricht einem Masseanteil von 0,8) um etwa 50 % gegenu¨ber dem Gummiwerkstoff ohne Fe-
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Bild 3.19: Einfluss des Eisenpulvergehalts auf die Schlagza¨higkeit acu des Gummiwerkstoffes auf
BIIR-Basis bei tiefer Temperatur (-196 ◦C) sowie REM-Aufnahmen der Bruchfla¨chen
Pulver abgesunken ist. Im Gegensatz zur Shore-Ha¨rte a¨ndert sich aber die Schlagza¨higkeit mit
steigendem Gehalt an Fe-Pulver nichtlinear (s. Bild 3.20). Schon ein geringer Volumengehalt
an Eisenpartikeln la¨sst die Schlagza¨higkeit des Gummiwerkstoffes zuna¨chst stark absinken. Bei
weiterer Erho¨hung des Volumengehalts wird der Einfluss dieses Fu¨llstoffs geringer. Eine mo¨g-
liche Erkla¨rung fu¨r dieses nichtlineare Verhalten ist die Verminderung des plastischen Anteils
an der Verformung durch die Eisenpartikel.
Im Abschn. 3.4.1 sind bereits die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) und einige Ergebnisse
vorgestellt worden. Mittels der DMA sind Pru¨fko¨rper aus dem Gummiwerkstoff mit 0 / 3,4 /
8,6 / 17,5 und 36,1 vol% Eisenpulver (entspricht etwa 0, 20, 40, 60, 80 mass% Eisenpulver)
untersucht worden. Durch den Fu¨llstoff erho¨ht sich der dyn. E-Modul des Gummiwerkstoffs.
Bild 3.21 zeigt den Verlauf des dynamischen E-Moduls E ′ (aus DMA, s. auch Tabelle 3.4)
in einem Temperaturintervall 0 ≤ T ≤ 100 ◦C und die dazugeho¨rigen Isothermen (rechtes
Diagramm). In der halb-logarithmischen Darstellung von Bild 3.21 kann man den leichten Abfall
von E ′ mit Temperaturerho¨hung und die E-Modulerho¨hung mit steigendem Volumengehalt Fe-
Pulver erkennen.
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Bild 3.20: Shore-A-Ha¨rte und Schlagza¨higkeit acU (T = −196◦C) in Abha¨ngigkeit
vom Eisenpulvergehalt
In Bild 3.22 ist zu sehen, dass der mechanische Verlustfaktor im betrachteten Temperaturinter-
vall 0 ≤ T ≤ 100 ◦C wie der dynamische E-Modul E ′ abfa¨llt. Bei konstanter Temperatur steigt
der Verlustfaktor tan δ mit dem Volumengehalt des Fe-Pulvers aber nicht so stark an wie E ′ (s.
rechtes Diagramm von Bild 3.22). Eine deutliche Erho¨hung des Verlustfaktors ist erst bei einen
Volumenanteil von φ ≈ 36, 1 % (≈ 80 mass%) aufgetreten.
3.5 Zusammenfassung und Diskussion
Sehr oft werden Schallschutzkapselungen aus 1 bis 2 mm dickem Stahlblech konstruiert. Ein
Nachteil stellt aber der Da¨mmungseinbruch im Ho¨rschallbereich bei etwa 12 kHz bei 1 mm
Stahlblech bzw. 6 kHz bei 2 mm Stahlblech (vgl. Bild 3.16) dar. Diese Einbru¨che werden et-
was vermindert, wenn Zusatzmassen an bestimmten Stellen angebracht werden, die das Stahl-
blech entdro¨hnen (Erho¨hung des Verlustfaktors). Bei Verwendung solcher Entdro¨hnungsbela¨ge
kann das Schallda¨mmmaß kleiner Platten und bei der Da¨mmung hoher Frequenzen an Rmax
nach Gl. 3.53 angena¨hert werden. Solche zusa¨tzlichen Maßnahmen sind bei Verwendung des
beschriebenen Gummiwerkstoffs nicht erforderlich. Schon die relativ kleinen Platten mit Ei-
senpulverfu¨llung u¨bertreffen deutlich die Schallda¨mmung einer Stahlplatte mit vergleichbarer
Fla¨che. Das Schallda¨mmmaß der relativ kleinen Gummiplatten kommt dem maximal mo¨glichen
nach Gl. 3.53 schon sehr nahe. Bei gleichem Fla¨chengewicht ko¨nnen gegenu¨ber entdro¨hntem
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Bild 3.21: Abha¨ngigkeit des dyn. E-Moduls E ′ von der Temperatur T und vom Volumengehalt
Eisenpulver φFe des Gummiwerkstoffs
Stahlblech weitaus ho¨here Schallda¨mmmaße mit dem Fe-Pulver gefu¨lltem Gummiwerkstoff auf
BIIR-Basis erreicht werden. Der Einsatz des Fe-Pulver gefu¨llten Gummiwerkstoffs auf BIIR-
Basis ist somit als Schallda¨mmmaterial sehr empfehlenswert.
Die gesinterten metallischen Kurzfasern konnten aufgrund des relativ großen Faserdurchmessers
gegenu¨ber Glas- und Mineralfasern sowie metallische Endlosfasern noch nicht den gewu¨nschten
Erfolg aufweisen. Mit etwas ho¨herem technischen Aufwand ist es auch mo¨glich durch das CME-
Verfahren in einer inerten Atmospha¨re feinere Metallfasern herzustellen. So ist eine Kombination
aus dem hochda¨mmenden Gummiwerkstoff und einer schallda¨mpfenden gesinterten Metallfa-
serstruktur eine geeignete Alternative zu den bisherigen Schallschutzwerkstoffen, welche aber
noch untersucht werden muss.
72 KAPITEL 3. SCHALLSCHUTZMATERIAL
Bild 3.22: Abha¨ngigkeit des mechan. Verlustfaktors tan δ von der Temperatur T und vom
Volumenanteil φFe an Eisenpulver des Gummiwerkstoffs
Kapitel 4
Metallfaserverbundkunststoff
Mechanische und elektrische Eigenschaften
4.1 U¨berblick u¨ber elektrisch leitfa¨hige Kunststoffe
Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften der Kunststoffe wurden die Anspru¨che im Laufe
ihrer Entwicklung immer ho¨her und die Nachfrage nach Kunststoffen mit einer bestimmten
elektrischen Leitfa¨higkeit immer gro¨ßer. Es gibt verschiedene Wege, um elektrisch leitende Po-
lymere herzustellen:
• Compoundieren mit leitfa¨higen Additiven (z.B. Ruß, Graphit, Aluminium-, Kupferteil-
chen, metallisierte Glasfasern, Kohlenstofffasern, Edelstahlfasern),
• Synthese von intrinsisch leitfa¨higen Polymeren ICP’s (z.B. Polyacetylen, Polyanilin, Po-
lyphenylen, Polypyrrol).
Die Entwicklung selbstleitender Polymere (ICP) ist in den letzten Jahren vorangeschritten.
Aufgrund der Probleme bei der Verarbeitung und der Stabilita¨t dieser Polymere gibt es kaum
marktreife Produkte. Gut leitende Folien werden aber bereits aus Polypyrrol, Polyanilin und
Polythiophen hergestellt. Im Sinne der Dotierung von Halbleitern, ko¨nnen die selbstleitenden
Polymere als stark dotierte halbleitende Polymere angesehen werden. Durch den Dotiervor-
gang wird ein Nichtmetall-Metallu¨bergang ausgelo¨st. Die elektrische Leitfa¨higkeit beruht auf
ungesa¨ttigten Doppelbindungen. Aufgrund eines besonderen physikalischen Effektes reichen die
frei gewordenen Elektronen aber noch nicht aus, um den Isolator-Metall-U¨bergang zu durch-
laufen. Deswegen verwendet man Dotiermittel wie z.B. AsF−6 , J
−
3 , ClO
−
4 , BF
−
3 , FeCl
−
3 als
Akzeptoren oder Alkalimetalle als Donatoren. Mit dotierten Polymeren ko¨nnen Leitfa¨higkeiten
in einem Bereich von 14 Gro¨ßenordnungen eingestellt werden. Es wird sogar fast die Leitfa¨-
higkeit von Kupfer erreicht. Diese selbstleitenden Polymere ko¨nnen auch mit herko¨mmlichen
Polymeren gemischt werden, um bestimmte elektrische Eigenschaften zu erzielen [60]. In [61]
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ist Polyethylen (LDPE) mit Nickel-Flakes gefu¨llt worden, welche eine Beschichtung mit Po-
lypyrrol erhalten. Dieses recht aufwendige chemische Verfahren hat zu einer Erniedrigung des
Interpartikel-Kontaktwiderstandes und des Tunnelwiderstandes gefu¨hrt. Im Vergleich mit unbe-
schichteten Nickel-Flakes ist eine um 3 Zehnerpotenzen ho¨here Leitfa¨higkeit ab einem Volumen-
gehalt von etwa 10 % erreicht worden. Die Perkolationsschwelle ist nicht beeinflusst worden. Die
Beschichtung besitzt keinen negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Kom-
posits (mit steigendem Gehalt an Nickel-Flakes erho¨ht sich der E-Modul, die Zugfestigkeit und
die Bruchdehnung sinken).
Bei den teilchengefu¨llten leitenden Kunststoffen sind Formmassen mit Leitfa¨higkeitsruß weit
verbreitet. Die Eigenschaften der Ruße werden vorwiegend von Prima¨rteilchengro¨ße, spezifi-
scher Oberfla¨che, Struktur und Oberfla¨chenchemie bestimmt. Durch Variation der Prozessbe-
dingungen bei der Herstellung ko¨nnen die gewu¨nschten Eigenschaften in einem relativ weiten
Bereich eingestellt werden. Die Ruße werden entsprechend nach ihrem Herstellungsverfahren be-
nannt (Furnace-, Gas- und Flammruß). Fu¨r die elektrische Leitfa¨higkeit spielen die spezifische
Oberfla¨che (ca. 80–1200 m2/g) und die Struktur der Rußteilchen eine wesentliche Rolle. Mit Zu-
nahme von Struktur und Oberfla¨che wird das Leitfa¨higkeitsverhalten entscheidend verbessert.
Die spezifische Oberfla¨che steigt mit Abnahme der Teilchengro¨ße und Zunahme der Oberfla¨-
chenrauhigkeit der Rußpartikel. Poren und Hohlra¨ume bilden zusa¨tzlich eine innere Oberfla¨che.
Die Struktur wird durch das Zusammenwachsen von Prima¨rteilchen gebildet, wobei dieser Pro-
zess schon wa¨hrend der Herstellung stattfindet. Gasruße sind wegen ihrer ho¨heren Anzahl von
isolierend wirkenden sauerstoffhaltigen Oberfla¨chengruppen gegenu¨ber Furnacerußen als Leitfa¨-
higkeitsruß weniger geeignet. Bei kontinuierlichen Verarbeitungsverfahren wird der Ruß in das
aufgeschmolzene, flu¨ssige oder pasto¨se Polymersystem in geperlter oder in Pulverform einge-
bracht. Dabei wird eine homogene Feinverteilung des Rußes angestrebt. Bei diskontinuierlichen
Prozessen (Press-, Press-Sinter-Verfahren) kann der Ruß durch intensives Mischen mit einem
Polymerpulver die Polymerpartikel umhu¨llen. Beim Heißverpressen wird dieser Zustand fixiert
und es entsteht ein dreidimensionales Leiternetzwerk aus Rußteilchen (Kern-Mantel-Struktur)
[62, 63, 64, 65]. Im Gegensatz zur Feinverteilung bei kontinuierlichen Verfahren ist hier nur ein
Bruchteil des Rußgehaltes notwendig, um eine bestimmte Leitfa¨higkeit zu erreichen. Allgemein
weisen leitfa¨hige Polymersysteme Rußgehalte zwischen 5 und 40 vol% auf. Die untere Gren-
ze gilt fu¨r Hoch-Leitfa¨higkeitsruße. Bei Verwendung von Standard-Leitfa¨higkeitsrußen ist der
Gehalt mit 20 bis 40 vol% entsprechend ho¨her.
Mit steigender Rußkonzentration ko¨nnen sich die mechanischen Eigenschaften stark vera¨ndern
[62]. Bei rußgefu¨llten Kunststoffen liegt die Leitfa¨higkeitsgrenze bei ca. 1 S/cm. Aus diesem
Grund werden Metallfasern oder -pla¨ttchen als Fu¨llstoffe eingesetzt, mit denen Leitfa¨higkei-
ten von 10 bis 50 S/cm (im Vergleich: Leitfa¨higkeit von Kupfer 5, 9 · 105 S/cm; s. auch Ab-
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schn. 4.5.2.1) erreicht werden ko¨nnen [66].
Wird von einer statistischen Verteilung und Orientierung der Fu¨llstoffteilchen ausgegangen, so
sind faserfo¨rmige Fu¨llstoffe wesentlich gu¨nstiger als pulverfo¨rmige. Die Wahrscheinlichkeit der
Ausbildung eines dreidimensionalen leitfa¨higen Netzwerkes ist bei geringen Fu¨llstoffgehalten fu¨r
Fasern gro¨ßer als fu¨r pulverfo¨rmige Teilchen. Bei ideal kugeligen Teilchen gleicher Gro¨ße nimmt
das Kugelvolumen VKugel bei einer kubisch primitiven dichten Kugelpackung nach Bild 4.1 etwa
52% des Gesamtvolumens Vg der Einheitszelle ein, d.h. die maximale Packungsdichte betra¨gt
φmax = VKugel/Vg = π/6 ≈ 0, 52. Die Packungsdichte einer hexagonalen Anordnung der kugel-
fo¨rmigen Teilchen (hexagonal dichteste Kugelpackung) mit φmax = π/(3
√
3) ≈ 0, 6 ist sogar
etwas ho¨her. Bei zufa¨lliger und regelloser Anordnung faserfo¨rmigen Teilchen sinkt die maximale
Packungsdichte und ha¨ngt vom L/D-Verha¨ltnis der Fasern ab (s. Bild 4.2, Abschn. 4.3). Die
maximale Pakungsdichte φmax einer zufa¨lligen Faserschu¨ttung kann wie folgt berechnet werden,
wenn Gesamtvolumen Vg, Masse mf und Dichte ̺f der Fasern bekannt sind sowie die Masse
der Luft vernachla¨ssigt wird:
φmax =
Vf
Vg
=
mf
̺fVg
(4.1)
Bild 4.1: Einheitszelle einer kubisch primitiven Kugelpackung
(8 mal ein Achtel einer Kugel)
4.2 Eigenschaften der Einzelkomponenten
Die mittels CME-Verfahren hergestellten metallischen Kurzfasern werden als Komponente ver-
wendet, um einen Kunststoff elektrisch leitfa¨hig zu gestalten. Da die Metalle mit der Polymer-
matrix keine chemischen Bindungen eingehen werden, ist es abzusehen, dass sich einige mecha-
nischen Eigenschaften des Kunststoffes mit Zunahme des Gehaltes an Kurzfasern verschlech-
tern. Es werden daher zuna¨chst die mechanischen Eigenschaften dieser Metallfaserverbund-
Kunststoffe betrachtet, um anschließend auf die elektrischen Eigenschaften einzugehen.
76 KAPITEL 4. METALLFASERVERBUNDKUNSTSTOFF
4.2.1 Fasermaterial
Einige Eigenschaften der Metallfasern sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Bei der Alumini-
umlegierung handelt es sich um eine Al-Zn-Legierung (Al 7020) mit 4–5 % Zn, 1–1,4 % Mg,
0,4 % Fe, 0,35 % Si, 0,2 % Cu, 0,1–0,35 % Cr und 0,05–0,5 % Mn. Beim Stahl handelt es sich
um einen hochlegierten Cr-Ni-Stahl mit der Bezeichnung X5CrNiSi18 10. Die aus der Litera-
tur entnommenen Werte der elektrischen Leitfa¨higkeit, der thermischen Leitfa¨higkeit und des
E-Moduls beziehen sich auf das kompakte Fasermaterial und nicht auf eine lose Faserschu¨t-
tung. Die Fasern S28 und Al sind in normaler Atmospha¨re extrahiert worden. Alle anderen
Fasern sind in einer inerten Atmospha¨re (Ar) hergestellt worden. Tabelle 4.1 zeigt weiterhin die
verwendeten Kurzbezeichnungen der Legierungen. Das L/D-Verha¨ltnis der Fasern bestimmt
Eigenschaften der Fasern Einheit CuSi1 Al-Leg. Cr-Ni- Cr-Ni- Cr-Ni-
Al 7020 Stahl Stahl Stahl
verwendete Kurzbezeichnung – Cu Al S28 S56 S105
mittlere La¨nge L mm 5 4 7 6,5 13,6
mittlerer Durchmesser D µm 100 100 250 116 130
L/D-Verha¨ltnis – 50 40 28 56 105
Faserdichte ̺f kg/m
3 8900 2700 7800 7800 7800
Schu¨ttdichte ̺s kg/m
3 1130 520 1950 1170 330
max. Packungsdichte φmax – 0,13 0,19 0,25 0,15 0,04
elektr. Leitfa¨higkeit σel 10
4 S/cm 15 15 1,4 1,4 1,4
spez. elektr. Widerstand ρ 10−6 Ω cm 6,7 6,7 71 71 71
therm. Leitfa¨higkeit λ W/mK 390 220 16,3 16,3 16,3
E-Modul E GPa 120 70 210 210 210
Tabelle 4.1: Abmessungen und Eigenschaften der Metallfasern bzw. des Fasermaterials
die Packungsdichte der losen Faserschu¨ttung. Die maximale Packungsdichte (auch maxima-
ler Fu¨llgrad genannt) ergibt sich aus dem Verha¨ltnis des Faservolumens zum Gesamtvolumen
(s. Gl. 4.1), welches die Fasern einnehmen, wenn sie mo¨glichst dicht aneinander liegen (z.B.
durch die Erdanziehung oder a¨ußere Krafteinwirkung). Eine regelma¨ßige, dichte Anordnung
von Fasern (z.B. parallel zur La¨ngsachse ausgerichtet) hat eine ho¨here maximale Packungsdich-
te als deren zufa¨llige, regellose, dichte Anordnung. Mit steigendem L/D-Verha¨ltnis sinkt die
maximale Packungsdichte einer regellosen Anordnung der Metallfasern. Bild 4.2 stellt diesen
Zusammenhang grafisch dar.
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Bild 4.2: Abha¨ngigkeit der maximalen Packungsdichte
φmax vom L/D-Verha¨ltnis
4.2.2 Matrixmaterial
Als Matrixmaterial ist das thermoplastische Polymer Hostalen 1024, Hoechst AG, ein in Pul-
verform vorliegendes und schlagza¨h modifiziertes Polypropylen (PP), verwendet worden. Aus
dem Datenblatt der Hoechst AG lassen sich folgende Eigenschaften entnehmen:
• Dichte ̺m = 900 kg/m3,
• elektrische Leitfa¨higkeit σm ≈ 10−15 S/cm,
• E-Modul E ≈ 1 GPa
Hostalen 1024 la¨sst sich bei 200 ◦C thermoplastisch verarbeiten.
4.3 Herstellung und Struktur des Kurzfaserverbundes
Die Herstellung der mit Metallfasern gefu¨llten Thermoplaste ist durch das Formpressverfahren
am Institut fu¨r Polymerforschung e.V. erfolgt. Beim Spritzgießen und Extrudieren treten relativ
hohe Scherkra¨fte auf, welche die feinen Metallfasern verformen oder auch zerbrechen ko¨nnen.
Durch die Ausrichtung der Fasern in Fließrichtung der Thermoplastschmelze kann es zu einer
starken Anisotropie sowohl der mechanischen als auch der elektrischen Eigenschaften kommen.
Beim Formpressen kann von einer anna¨hernden Orthotropie ausgegangen werden, da sich die
Kurzfasern durch den Pressdruck in der Plattenebene ausrichten.
Fu¨r die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften sind verschiedene Kontaktierungsmethoden
untersucht worden, um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewa¨hrleisten. Am zuver-
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la¨ssigsten haben sich Elektroden aus Kupferblech erwiesen, die in die Pressform eingelegt und
durch eine Kupfergaze unlo¨sbar mit der Polymermatrix verbunden werden (s. Abschn. 4.5.2.3).
Das Formpressen erweist sich vorerst als geeignet, um einfache plattenfo¨rmige Probeko¨rper
herzustellen. Die Fasern werden durch den Pressdruck nur in der Plattenebene (x-y-Ebene)
ausgerichtet und nicht durch hohe Scherkra¨fte verformt oder gebrochen. In der x-Richtung
sollten alle Faserorientierungswinkel (0 bis π/2) gleichermaßen vorhanden sein. Nur an
der Plattenbegrenzung kann, wie bereits nachgewiesen, eine unerwu¨nschte Vorzugsrichtung
der Fasern auftreten. Folgende Arbeitsschritte sind bei der Probeko¨rperherstellung durch
Formpressen notwendig:
1. Bestimmen der beno¨tigten Masseanteile von Polymer und Metallfasern,
2. Mischen von Pulver und Fasern (mo¨glichst homogenes Gemisch),
3. Einlegen der Elektroden in die Form,
4. Einfu¨llen des Gemisches,
5. Aufheizen der Form bis zur Verarbeitungstemperatur des Polymers (T ≈ 200◦C bei PP),
6. Erho¨hen des Pressdrucks bis zum vollsta¨ndigen Ausfu¨llen der Form (p ≈ 2, 8 MPa bei PP),
7. Abku¨hlen der Form bis zum Erstarren der Schmelze,
8. Ausformen,
9. Nachbearbeiten des Probeko¨rpers (Schleifen, Schneiden).
Jeweils zwei Ansichten metallfasergefu¨llter Polymere (PA6 und PP) sind in Bildern 4.3 und
4.4 zu sehen, die durch das oben beschriebene Formpressen hergestellt worden sind. Die in der
Plattenebene ausgerichteten Metallfasern und die gleichma¨ßig verteilte Faserorientierung sind
deutlich zu erkennen.
Bild 4.3: Draufsicht und Querschnitt von PA6 mit 20 vol% Stahlfasern S28 (Bildho¨he ca. 10
mm)
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Bild 4.4: Draufsicht und Querschnitt von PP mit 10 vol% CuSi1-Fasern (Bildho¨he ca. 10mm)
In Tabelle 4.2 sind die verwendeten Abku¨rzungen aufgelistet, aus denen die einzelnen Kom-
ponenten des Faserverbundes hervorgehen. Fu¨r die Faserverbunde wird eine Kurzform nach
folgendem Schema eingefu¨hrt:
MM / FF (L/D) – φ
mit MM als Matrixmaterial, FF als Fasermaterial, L/D als L/D-Verha¨ltnis und φ als Fa-
servolumengehalt. Das L/D-Verha¨ltnis wird nur bei Stahl angegeben, da nur bei Stahlfasern
verschiedene L/D-Verha¨ltnisse eingesetzt werden. Ein Faserverbund mit 1 vol% Ruß gefu¨ll-
tem Polypropylen (Hostalen) und 5 vol% Stahlfasern mit L/D = 56 erha¨lt so die Kurzform
PP-R/S56-5. Die Verwendung von Ruß wird in Abschn. 4.5.3.1 beschrieben.
Fasermaterial L/D Abku¨rzung Matrixmaterial Abku¨rzung
Al-Zn-Legierung 40 Al Polyamid 6 PA6
CuSi1 50 Cu Polypropylen (Hostalen) PP
Cr-Ni-Stahl 28 S28 Polypropylen (Hostalen)
Cr-Ni-Stahl 56 S56 mit 1 vol% Ruß PP-R
Cr-Ni-Stahl 105 S105
Tabelle 4.2: Verwendete Abku¨rzungen fu¨r die Komponenten des Faserverbundes
Es sind Faserverbundplatten mit verschiedenen Faservolumengehalten hergestellt worden. In
[23] wird eine Faserwirkzahl Fz angegeben, die sich aus dem Produkt von Faservolumengehalt
und L/D-Verha¨ltnis ergibt Fz = φ ·L/D. Sie liefert eine Aussage u¨ber die Verarbeitbarkeit von
Kurzfasern. Die Faserwirkzahl stellt einen Grenzwert dar. Unterhalb dieses Grenzwertes sind
Fasern gut verarbeitbar (z.B. gut mit PP-Pulver mischbar). Je ho¨her dieser Grenzwert ist, desto
besser sind die Verarbeitungsmo¨glichkeiten von Fasern mit verschiedenen L/D-Verha¨ltnissen,
denn mit steigendem Faservolumengehalt sinkt das einmischbare L/D-Verha¨ltnis (s. Bild 4.5).
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Bei einem empirisch ermittelten Wert von Fz = 1, 5 . . . 2 lassen sich nach [23] Kurzfasern noch
gut einmischen. Bei ho¨heren Werten kann das Verfilzen der Fasern einsetzen, das durch eine
raue Faseroberfla¨che begu¨nstigt wird. Ein gleichma¨ßiges Einmischen in das Polymerpulver
wird durch das Verfilzen der Fasern erschwert und konnte bei den Stahlfasern mit dem gro¨ßten
L/D-Verha¨ltnis (S105) nicht bzw. sehr schwer realisiert werden. Bild 4.5 zeigt den Bereich
einer guten Einmischbarkeit der Kurzfasern (graue Fla¨che unter der Kurve) nach [23] im
Intervall 0, 01 ≤ φ ≤ 0, 3. Im Diagramm sind die maximalen Packungsdichten der Fasern
angegeben. Diese liegen erwartungsgema¨ß im Bereich der schlechten Einmischbarkeit also
oberhalb der Kurve L/D = Fz/φ. Der einmischbare Fasergehalt liegt bei Fz = 2 weit unter
den experimentell erreichten Werten. Bei Faservolumengehalten von 10 bis 25% und Fz = 2
wu¨rden sich nur Fasern mit geringem L/D-Verha¨ltnis (10 bis 20) gut einmischen lassen. Die
verwendeten Metallfasern konnten aber, mit Ausnahme der Stahlfasern S105, unterhalb der
Kurve φ · L/D = 7, 5 (s. Bild 4.5) noch gut eingearbeitet werden.
Bild 4.5: Einmischbares L/D-Verha¨ltnis in
Abha¨ngigkeit des Faservolumengehaltes bei
Fz = 2 und Fz = 7, 5
Bild 4.6: Faserwirkzahl Fz in Abha¨ngigkeit
vom L/D-Verha¨ltnis
Bild 4.6 zeigt die Faserwirkzahl Fz u¨ber dem L/D-Verha¨ltnis. Es sind drei Geraden Fz = φ·L/D
mit φ = 5 %, φ = 10 % und φ = 20 % eingezeichnet. Bei φ = φmax ergibt sich eine weitere
Kurve. Unterhalb dieser Kurve sind die verwendeten Metallfasern gut mit dem Polymerpulver
vermischbar. Die Fasern S105 mit einem relativ hohen L/D-Verha¨ltnis sind bei φ = 5 % be-
reits außerhalb des Bereiches guter Mischbarkeit. Ein hoher Fasergehalt fu¨hrt ebenfalls schnell
aus dem optimalen Bereich. Bei einigen Probeko¨rpern ist die maximale Packungsdichte der
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Fasern durch die Krafteinwirkung beim Formpressverfahren aus Gru¨nden der Vergleichbarkeit
u¨berschritten worden. Beim Herstellen der Probeko¨rper hat sich gezeigt, dass bei 80 % der ma-
ximalen Packungsdichte die Metallfasern noch problemlos verarbeitet bzw. eingemischt werden
ko¨nnen. Fu¨r die verwendeten Metallfasern kann somit eine speziellere Gleichung (Gl. 4.2) zur
Berechnung der Faserwirkzahl aufgestellt werden, bei der die Faserwirkzahl von der maximalen
Packungsdichte φmax abha¨ngig ist.
Fz ≤ 0, 8 φmax · L/D . (4.2)
In Tabelle 4.3 sind die Werte fu¨r die Faserwirkzahl nach Gl. 4.2 angegeben. Außer fu¨r die
Stahlfasern mit L/D = 105 ist der Wert fu¨r die Metallfasern anna¨hernd gleich mit Fz ≈ 6. Bei
hohen L/D-Verha¨ltnissen ist mit einer schlechteren Verarbeitbarkeit der Kurzfasern zu rechnen,
wobei die sich Faserwirkzahl verringert (wie bei den Stahlfasern S105 beobachtet).
Metallfaser
Eigenschaften S105 S56 Cu Al S28
Packungsdichte φmax 0,04 0,13 0,15 0,19 0,25
L/D-Verha¨ltnis 105 56 50 40 28
Faserwirkzahl Fz 3,4 5,8 6,0 6,1 5,6
Tabelle 4.3: Experimentell ermittelte Faserwirkzahlen der Metallfasern
4.4 Mechanisches Verhalten des Kurzfaserverbundes
U¨ber das mechanische Verhalten von Zwei- und Mehrstoff-Systemen sind in der Literatur zahl-
reiche Effektiv-Medium-Modelle vero¨ffentlicht worden, die auf das jeweilige Verbundsystem zu-
geschnitten sind. Da einige Modelle nur die Volumenanteile der Einzelkomponenten beru¨ck-
sichtigen und andere Modelle geometrische oder auch strukturelle Faktoren der Fu¨llstoffe be-
trachten, wird folgende Einteilung vorgenommen: Mischungsregeln, geometrische Modelle und
strukturorientierte Modelle. Die jeweiligen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes, des Matrix-
werkstoffes und des Fu¨llstoffes werden in dieser Reighenfolge mit den Indizees c, m und f
bezeichnet.
Bevor na¨her auf die Modellierung eingegangen wird, werden mechanische Eigenschaften der
Metallfaserverbunde vorgestellt, die aus dem Zugversuch gewonnen wurden.
4.4.1 Eigene Untersuchungen - Zugversuch
Bestimmung des E-Moduls
Der E-Modul von Polypropylen gefu¨llt mit unterschiedlichen Volumengehalten an Al-Fasern und
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Bild 4.7: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von PP, PP/Al und PP/Cu
Cu-Fasern ist mittels Zugversuch nach ISO 527 bestimmt worden. Bild 4.7 zeigt die Spannungs-
Dehnungs-Verla¨ufe des metallfasergefu¨llten Polypropylens im Vergleich zum ungefu¨llten Poly-
propylen. Jede Kurve repra¨sentiert den Mittelwert aus mindestens 5 Zugversuchen an Pru¨f-
ko¨rpern mit gleichen Fasergehalten. Im σ–ε–Diagramm ist bei einer Dehnung von ca. 1% mit
steigendem Faservolumengehalt ein zunehmendes nichtlineares Verhalten zu erkennen, welches
bei dem Verbundsystem PP/Cu etwas sta¨rker ausgepra¨gt ist als bei PP/Al.
Der E-Modul ist im Bereich von 0 bis 0,1% Dehnung berechnet worden, da hier ein nahezu
linearer Kurvenverlauf vorliegt (vgl. kleine Diagramme in Bild 4.7). In Tabelle 4.4 sind die
ermittelten E-Moduln Ec der Faserverbunde und die relativen E-Moduln Erel = Ec/Em auf-
gelistet. Der ho¨here E-Modul von CuSi1 gegenu¨ber der Al-Legierung bewirkt einen sta¨rkeren
Anstieg des E-Moduls Ec des Komposits mit steigendem Faservolumengehalt φ. Bei dieser klei-
nen Dehnung von 0,1% bewirken die Metallfasern ein Ansteigen des E-Moduls. Der folgende
Abschnitt zeigt, dass bei ho¨heren Dehnungen des Faserverbundes die versta¨rkende Wirkung der
Fasern mit steigendem Volumengehalt verloren geht.
Bestimmung von Zugfestigkeit und 1%–Dehnspannung
Die Zugfestigkeit σB und die Dehnspannung σS1 ist ebenfalls nach ISO 527 ermittelt worden.
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φ PP/Cu PP/Al PP/Cu PP/Al
Ec [MPa] Ec [MPa] Erel Erel
0 994 994 1 1
0,025 1183 1102 1,19 1,11
0,05 1219 1226 1,26 1,23
0,1 1515 1232 1,52 1,24
0,2 1948 1624 1,96 1,63
Tabelle 4.4: Absoluter E-Modul Ec und relativer E-Modul Erel der Faserverbunde
Wird bei einer 0,1%-igen Dehnung noch ein Ansteigen der Spannung mit dem Faservolumen-
gehalt beobachtet, so tritt bei einer Dehnung von 1% bereits ein deutlicher Spannungsabfall (s.
Bild 4.7), d.h., eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften ein. Bild 4.8 zeigt, dass
die Zugfestigkeit von PP mit steigendem Fasergehalt stark abfa¨llt und bei 20 vol% Fasern auf
etwa 50% abgesunken ist. Schon 10 vol% Fasern bewirken eine Verminderung der Zugfestigkeit
um etwa 30 bis 40%. Die Vermutung einer schlechten Haftung zwischen Faser und Matrix hat
sich besta¨tigt. Es werden kaum Scherspannungen durch die Fasern u¨bertragen.
Die Zugfestigkeit der in einer Pressform hergestellten geraden Zugsta¨be aus Polypropylen be-
tra¨gt etwa 20 MPa. Im Datenblatt der Hoechst AG wird fu¨r Hostalen PPR 1042 ein Wert von
26 MPa angegeben. Dieser Unterschied ist sicher auf die Pru¨fko¨rperherstellung zuru¨ckzufu¨hren
(Lufteinschlu¨sse, Poren, s. Abschn. 4.3), da eigentlich spritzgegossene Schultersta¨be zur mecha-
nischen Kennwertermittlung verwendet werden. Vorerst kommt aber das Formpressverfahren
zum Einsatz. Es wird deshalb der niedrigere Wert der Zugfestigkeit eingesetzt.
4.4.2 Effektive Eigenschaften
4.4.2.1 Mischungsregeln
Bei den folgenden Modellen werden die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes nur mit dem
Volumenanteil φ des Fu¨llstoffes in Zusammenhang gebracht. Die Geometrie der Teilchen und
die innere Struktur des Verbundes wird nicht beru¨cksichtigt.
Die Parallel- und Reihenschaltung: Diese beiden Mischungsregeln sind fu¨r unidirektio-
nale Langfaserverbunde entwickelt worden. Fu¨r das mechanische Verhalten des Faserverbundes
ko¨nnen zwei Grenzfa¨lle aufgestellt werden. Bei Belastung in Faserrichtung wird davon ausge-
gangen, dass in Faser und Matrix die gleichen Dehnungen herrschen. Die Modellierung erfolgt
durch die Parallelschaltung Hookscher Ko¨rper (auch einfaches Voigt Modell genannt) und fu¨hrt
zu einer oberen Grenze (Gl. 4.3). Den Fall der Belastung quer zur Faserrichtung beschreibt
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Bild 4.8: Relative Zugfestigkeit σB,rel = σB,c/σB,m und relative 1%–Dehnspannung
σS1,rel = σS1,c/σS1,m in Abha¨ngigkeit des Faservolumenanteils von PP/Al und PP/Cu
die Reihenschaltung von Faser und Matrix (Reuss Modell). Hier sind die Spannungen in Faser
und Matrix gleich, aber die Dehnungen unterschiedlich. Es ergibt sich eine untere Grenze nach
Gl. 4.4:
Ec = φEf + (1− φ)Em Parallelschaltung, (4.3)
Ec =
EfEm
(1− φ)Ef + φEm Reihenschaltung. (4.4)
Diese Mischungsregeln werden auch oft benutzt, um andere Eigenschaften eines Faserverbundes
zu beschreiben. Dabei kann anstelle des E-Moduls E die Dichte, die magnetische Permeabilita¨t,
die elektrische oder thermische Leitfa¨higkeit oder der Diffusionskoeffizient eingesetzt werden.
Das Hirsch Modell: Dieses Modell ist eine Addition von Gl. 4.3 und Gl. 4.4 [67]. Dabei
wird ein empirischer Parameter χ durch eine Kurvenanpassung experimentell bestimmt. Wenn
χ = 0 gesetzt wird, reduziert sich Gl. 4.5 zu Gl. 4.4. Die Parallelschaltung Gl. 4.3 ergibt sich
bei χ = 1:
Ec = χ [φEf + (1− φ)Em] + (1− χ) EfEm
(1− φ)Ef + φEm . (4.5)
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Die Werte bei χ = 0, 5 stimmen mit den Werten des Counto Modells Gl. 4.8 u¨berein.
Das Hashin und Shtrikman Modell: A¨hnlich wie bei Parallel- und Reihenschaltung wird
bei Hashin und Shtrikman [68] eine untere (Gl. 4.6) und eine obere Grenze (Gl. 4.7) fu¨r
einen isotropen und linear elastischen Verbundwerkstoff angegeben. Dabei ist K der Kompres-
sionsmodul und G der Schubmodul:
Ec =
9
(
Km +
φ
1
(Kf−Km)
+
3(1−φ)
(3Km+4Gm)
)
·
(
Gm +
φ
1
(Gf−Gm)
+
6(Km+2Gm)(1−φ)
5(3Km+4Gm)Gm)
)
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(
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. (4.7)
Das Counto Modell: Bei diesem Modell von Counto wird, wie auch in den vorangegan-
genen Modellen, eine perfekte Bindung zwischen Partikel und Matrix vorausgesetzt [69]:
1
Ec
=
1−√φ
Em
+
1
1−
√
φ√
φEm
+ Ef
. (4.8)
Das Paul Modell: Fu¨r einheitliche Spannung in Fu¨llstoff und Matrix wird in [70] folgendes
Modell von Paul angegeben:
Ec = Em
[
1 + (E∗ − 1) 3√φ2
1 + (E∗ − 1)( 3√φ2 − φ)
]
. (4.9)
Von Ishai und Cohen [71] ist im Falle einheitlicher Verschiebung bzw. Dehnung beider Kom-
ponenten ein weiteres Modell aufgestellt worden:
Ec = Em
(
1 +
φ
E∗
E∗−1
− 3√φ
)
, (4.10)
E∗ =
Ef
Em
.
Das Halpin-Tsai Modell: In [72] ist ein halb-empirischer Zusammenhang zwischen der
effektiven Eigenschaft P des Komposits und den Eigenschaften der Komponenten (Pf , Pm)
aufgestellt worden:
P =
Pm(1 + ξχφ)
1− χφ , (4.11)
χ =
Pf − Pm
Pf + ξPm
.
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Der Parameter ξ wird als Versta¨rkungsfaktor interpretiert. Bei ξ → ∞ wird aus Gl. 4.11 die
Parallelschaltung (Gl. 4.3). Im anderen Fall von ξ → 0 ergibt sich die Reihenschaltung (Gl. 4.4).
4.4.2.2 Geometrische Modelle
Bei einer Reihe von Modellen werden außer dem Volumengehalt auch einige geometrische Ein-
flussfaktoren der Fu¨llstoffe beru¨cksichtigt. Oft werden die Verbundeigenschaften mit dem Ver-
ha¨ltnis von La¨nge und Durchmesser der Teilchen (L/D-Verha¨ltnis) in Abha¨ngigkeit gebracht.
Das Guth Modell: Dieses Modell basiert auf einer Theorie von Einstein fu¨r die Bestim-
mung der Viskosita¨t einer Suspension mit starren kugeligen Teilchen in geringer Konzentration
ohne jegliche Wechselwirkung [73]:
Mc = Mm
(
1 +KEφ+ 14, 1φ
2
)
.
Dabei ist KE der sogen. Einstein Koeffizient mit KE = 2, 5 fu¨r kugelige Teilchen und M der
Schub- oder E-Modul. Fu¨r nicht-kugelige Teilchen gilt:
Ec = Em
(
1 + 0, 67
L
D
φ+ 1, 62
L2
D2
φ2
)
. (4.12)
Das Thomas Modell: Dieser empirische Zusammenhang von Thomas [74] basiert auf Ver-
suchsdaten mit monodispersiven kugeligen Teilchen:
Ec = Em
(
1 + 2, 5φ+ 10, 05φ2 + 0, 00273 e16,6φ
)
. (4.13)
Modell nach Gibson/Ashby: In Anlehnung an ein Modell zur Beschreibung des mechani-
schen Verhaltens von gescha¨umten Metallen [75] kann die Eigenschaft Pc auch in Abha¨ngigkeit
der Kompositdichte ̺c und der Dichte des Matrixmaterials ̺m berechnet werden:
Pc = Pm
(
̺c
̺m
)n
. (4.14)
Der Exponent n wird experimentell ermittelt (s. Bild 4.11, Abschn. 4.4.4).
4.4.2.3 Strukturorientierte Modelle
Bei den strukturorientierten Modellen werden neben dem Volumengehalt geometrische Einfluss-
gro¨ßen der Fu¨llstoffe (L/D-Verha¨ltnis) und weitere Faktoren angegeben, welche die Struktur
des Verbundwerkstoffs bestimmen. Das ko¨nnen z.B. die maximale Packungsdichte φmax, Koor-
dinationszahlen und Orientierungsfaktoren der Fu¨llstoffe sein.
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Das Cox Modell: Das Modell von Cox [76] eignet sich fu¨r einen Verbund mit ausgerichteten
Kurzfasern. Die Belastung wird durch einen Schubmechanismus u¨ber die umgebende Matrix von
Faser zu Faser u¨bertragen. Zugspannungen in der Matrix werden vernachla¨ssigt. Es gilt:
Ec = Em(1− φ) + φEf
(
1− tanh z
z
)
, (4.15)
z =
l
2r
√√√√ 2Gm
Ef ln
R
r
,
mit l, r und 2R als Faserla¨nge, Faserradius und Abstand der Faserachsen zueinander.
Das Franckle-Acrivos Modell: Hier wird die maximale Packungsdichte φmax des Fu¨llstoffes
mit den Verbundeigenschaften in Zusammenhang gebracht [77]:
Ec = Em +
8
9
Em ·
3
√
φ
φmax
1− 3
√
φ
φmax
. (4.16)
Das Nielsen Modell: In [78] ist ein Modell von Kerner [79] so modifiziert worden, dass
die Fasergestalt und der E-Modul der Komponenten Beru¨cksichtigung finden. Dieses Modell
kann aber auch zur Beschreibung der elektrischen und thermischen Leitfa¨higkeit wie folgt an-
gewendet werden [80, 81, 82, 83] (Pc - Eigenschaft des Komposits, Pf , Pm - Eigenschaften der
Komponenten Faser und Matrix):
Pc = Pm
1 + ABφ
1−BΨφ , (4.17)
B =
Pf/Pm − 1
Pf/Pm + Ψ
,
Ψ = 1 +
(1− φmax)φ
φ2max
.
Der Gestaltfaktor A ist abha¨ngig von der Geometrie und der Packungsdichte des Fu¨llstoffes.
In Tabelle 4.5 sind Werte des Gestaltfaktors A und maximaler Packungsdichten φmax fu¨r ver-
schiedene Fu¨llstoffarten und L/D-Verha¨ltnisse angegeben.
Das Lauke und Fu Modell: Am Institut fu¨r Polymerforschung Dresden e.V. ist von Lau-
ke und Fu [85] ein Modell zur Berechnung des E-Moduls entwickelt worden, welches die
Faserla¨ngen- und Faserorientierungsverteilung beru¨cksichtigt:
Ec = χ1χ2φEf + (1− φ)Em . (4.18)
χ1 ist hierbei ein Faserla¨ngenfaktor und χ2 ein Faserorientierungsfaktor.
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Fu¨llstoffart Verteilung L/D A φmax
Kugeln zufa¨llig 1 1.5 0,637
Irregula¨r zufa¨llig 1 ≈ 2,5 0,64
Flakes zufa¨llig 10 ≈ 5 0,33
Fasern zufa¨llig 2 ≈ 1,6 –
Fasern zufa¨llig 5 ≈ 2,5 0,52
Fasern zufa¨llig 10 ≈ 5 –
Fasern zufa¨llig 500 ≈ 500 0,01
Tabelle 4.5: Gestaltfaktor A und maximale Packungsdichte φmax fu¨r verschiedene Fu¨llstoffarten
und L/D-Verha¨ltnisse beim Nielsen Modell [84, 81]
4.4.3 Vergleich der Modelle
Einige Modelle sind auf einen Faserverbund (Polypropylen, gefu¨llt mit CuSi1-Fasern,
L/D = 50) angewendet und untereinander verglichen worden. Dieser Vergleich ist in Bild 4.9
zu sehen. In den Diagrammen von Bild 4.9 sind folgende Modelle grafisch dargestellt:
Mischungsregeln:
− Parallel- und Reihenschaltung, Gln. 4.3 und 4.4,
− Hashin/Shtrikman, Gln. 4.6 und 4.7,
− Counto, Gl. 4.8,
− Paul, Gl. 4.9,
− Ishai/Cohen, Gl. 4.10,
− Halpin/Tsai, Gl. 4.11,
Geometrische Modelle:
− Guth, Gl. 4.12,
− Thomas, Gl. 4.13
Strukturorientierte Modelle:
− Frankle/Acrivos, Gl. 4.16 und
− Nielsen, Gl. 4.17.
Der relative E-Modul Erel = Ec/Em in Abha¨ngigkeit des Faservolumenanteils φ nimmt recht
unterschiedliche Kurvenverla¨ufe an. Bei den strukturorientierten Modellen, welche die maximale
Packungsdichte des Fu¨llstoffes beru¨cksichtigen (Frankle/Acrivos und Nielsen), steigen die
E-Moduln kurz vor Erreichen von φmax stark an. Der E-Modul kann im Gegensatz zu den ande-
ren Modellen nur bis φmax berechnet werden. Das ist auch technologisch sinnvoll, da bei einem
Volumengehalt von φ = 1 das reine, kompakte Fasermaterial vorliegen mu¨sste. Die maximal
erreichbare Packungsdichte ist aber auch von den Vorbereitungs- und Verarbeitungsbedingun-
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Bild 4.9: Vergleich zwischen Mischungsregeln, geometrischen und strukturorientierten Modellen
am Beispiel des Faserverbundes PP/Cu mit φmax = 0, 13
gen abha¨ngig. Eine regelma¨ßige Anordnung parallel ausgerichteter Fasern kann dichter gepackt
werden als eine zufa¨llige, regellose Anordnung.
Der Vergleich dieser Modelle zeigt, dass kleine als auch sehr große A¨nderungen des relativen
E-Moduls mit steigendem Fu¨llstoffgehalt berechnet werden ko¨nnen. Die hier nicht grafisch
dargestellten Modelle werden im folgenden Abschnitt bewertet.
4.4.4 Vergleich Experiment und Theorie
Da das Verha¨ltnis Erel = Ec/Em der untersuchten Faserverbunde relativ klein ist (vgl.
Tabelle 4.4), kommen einige Modelle fu¨r den Vergleich nicht mehr in Betracht. So liefern z.B.
das Guth Modell Gl. 4.12 mit den entsprechenden L/D-Verha¨ltnissen aus Tabelle 4.1 und
das Nielsen Modell auch mit niedrigem Gestaltfaktor zu hohe Werte fu¨r Erel. In Bild 4.10
ist ein Vergleich der experimentell ermittelten relativen E-Moduln von PP/Al und PP/Cu mit
folgenden Modellen vorgenommen worden:
Counto Gl. 4.8, Halpin/Tsai Gl. 4.11 und Thomas Gl. 4.13.
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Bild 4.10: Relative E-Moduln von PP/Al und PP/Cu im Vergleich mit Modellen von Hal-
pin/Tsai, Thomas und Counto
Die Modelle von Counto und Thomas (vgl. Bild 4.10) sowie Paul, Ishai/Cohen und die
Parallelschaltung liefern fu¨r beide Verbundsysteme anna¨hernd gleiche oder auch identische Wer-
te fu¨r Erel. Diese Modelle sind fu¨r die Modellierung metallfasergefu¨llter Polymere ungeeignet,
da das mechanische Verhalten der Faserverbunde PP/Al und PP/Cu unterschiedlich ist.
Das Modell von Halpin/Tsai erlaubt mit dem Versta¨rkungsfaktor ξ eine Anpassung an das
Experiment. Fu¨r PP/Al wurde ξ = 2 und fu¨r PP/Cu ξ = 3, 5 ermittelt.
Bild 4.11 zeigt, dass bei Anwendung der Reihenschaltung Gl. 4.4 deckungsgleiche Kurven fu¨r
PP/Al und PP/Cu entstehen und auch das Modell von Hashin/Shtrikman Gl. 4.6 ein unbe-
friedigendes Ergebnis liefert. Die Parallelschaltung Gl. 4.3 und das Hirsch Modell Gl. 4.5 ko¨n-
nen das mechanische Verhalten sehr gut beschreiben. Mit dem empirischen Parameter χ = 0, 03
ist beim Hirsch Modell eine Anpassung an das Experiment erfolgt. Durch diese Anpassung
ist das Hirsch Modell besser als die Parallelschaltung zur Modellierung geeignet. Der niedrige
Wert fu¨r den Parameter χ deutet darauf hin, dass die Reihenschaltung (Spannungen in Faser
und Matrix gleich) einen viel gro¨ßeren Einfluss als die Parallelschaltung (gleiche Dehnungen in
Faser und Matrix) ausu¨bt.
Das Modell nach Gibson/Ashby Gl. 4.14 ist ebenfalls geeignet mit den durch eine Kurvenan-
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Bild 4.11: Relative E-Moduln von PP/Al und PP/Cu im Vergleich mit Reihenschaltung und
Modellen von Hashin/Shtrikman, Hirsch, Lauke/Fu sowie nach Gibson/Ashby
passung ermittelten Exponenten n den E-Modul eines Kurzfaserverbundes vorherzusagen. Fu¨r
PP/Al gilt n = 1, 447 und fu¨r PP/Cu n = 0, 657. Die Interpretation dieses Exponenten bereitet
aber einige Schwierigkeiten.
Auch das Lauke/Fu Modell Gl. 4.18 ist sehr gut geeignet, die E-Moduln zu berechnen. Dabei
ist das Produkt aus Faserla¨ngenfaktor χ1 und Faserorientierungsfaktor χ2 fu¨r PP/Al mit χ1χ2 =
0, 055 und fu¨r PP/Cu mit χ1χ2 = 0, 05 empirisch ermittelt worden. In [85] sind zwei Verfahren
beschrieben, wie mittels der Verteilungsfunktionen fu¨r die Faserla¨nge und Faserorientierung die
Faktoren χ1 und χ2 berechnet werden ko¨nnen. In Bild 4.12 sind die Faserla¨ngenverteilungen der
Cu- und Al-Fasern grafisch dargestellt. Zur Modellierung kann die Weibullverteilung angewandt
werden.
4.4.5 Zusammenfassung der mechanischen Eigenschaften
Der Vergleich bekannter und relativ neuer Theorien zur Bestimmung mechanischer Eigenschaf-
ten von Kompositen mit den bisherigen experimentellen Ergebnissen kurzfasergefu¨llter Kunst-
stoffe zeigt, dass einige der hier vorgestellten Modelle auf metallfasergefu¨llte Polymere u¨ber-
tragbar bzw. anwendbar sind. Es ko¨nnen einige Modelle aus den Gruppen Mischungsregeln,
geometrische und strukturorientierte Modelle zur Berechnung der E-Moduln der Faserverbun-
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Bild 4.12: Faserla¨ngenverteilung der schmelzextrahierten Cu- und Al-Fasern
de PP/Al und PP/Cu empfohlen werden. Das sind im wesentlichen solche Modelle, bei denen
eine Anpassung an das Experiment durch Parameter mo¨glich ist. Folgende Modelle ko¨nnen zur
Berechnung der E-Moduln der Faserverbunde PP/Al und PP/Cu angewendet werden:
− das Hirsch Modell, Gl. 4.5 (Mischungsregel),
− das Halpin/Tsai Modell, Gl. 4.11 (Mischungsregel),
− das Modell nach Gibson/Ashby, Gl. 4.14 (geometrisches Modell) und
− das Lauke/Fu Modell, Gl. 4.18 (strukturorientiertes Modell).
Es ist nun zu u¨berpru¨fen, ob auch einige dieser Modelle zur Beschreibung des elektrischen
Verhaltens der Kurzfaserverbunde geeignet sind.
Aus den eigenen Versuchen zur Bestimmung der Zugfestigkeit und der 1%–Dehnspannung des
kurzfasergefu¨llten Polypropylens kann geschlussfolgert werden, dass keine chemischen Faser-
Matrix-Bindungen wirken. Es liegt eine reine mechanische Verankerung der Metallfasern in
der Polymermatrix vor. Im Geltungsbereich des Hookschen Gesetzes bewirken die Metallfasern
ein mit dem Faservolumengehalt ansteigenden E-Modul des Faserverbundes. Nach dem Ver-
lassen des nicht sehr ausgepra¨gten linearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens konnte aber keine
versta¨rkende oder festigkeitssteigernde sondern nur eine festigkeitsminderde Wirkung nach-
gewiesen werden. Diese Fehlstellenwirkung kann vermieden werden, wenn wie bei Glas- oder
Karbonfaserverbunden durch eine Beschichtung der Fasern (Schlichte) die chemische Anbin-
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dung an die Matrix verbessert wird. Die Beschichtung der Fasern kann sich aber negativ auf
den Faser-Faser-Kontakt auswirken. Darauf wird in Abschn. 4.5.2.2 noch na¨her eingegangen.
Eine kostenintensivere Lo¨sung wa¨re die zusa¨tzliche Verwendung von Karbonkurzfasern als ver-
sta¨rkende Komponente.
4.5 Orientierende Untersuchungen zum elektrischen
Verhalten des Kurzfaserverbundes
Fu¨r die anvisierten Anwendungsbereiche, z.B. erwa¨rmbare Formbauteile, soll die elektrische
Leistung im Metallfaserverbund in Wa¨rme umgewandelt werden. Die Untersuchungen haben
gezeigt, das dazu ein Leistungsumsatz von q ≈ 0, 1 . . . 1 W/cm3 erforderlich ist, um einerseits
eine Erwa¨rmung zu garantieren und andererseits den Faserverbund nicht zu scha¨digen. Dazu
ist ein spezifischer elektrischer Widerstand von ρ ≈ 1 . . . 10 Ωcm bzw. eine spezifische elektri-
sche Leitfa¨higkeit σel ≈ 0, 1 . . . 1 S/cm notwendig, um diese elektrische Leistung umzusetzen
(s. Abschn. 4.5.2.3, S. 118). Als Anwendungsbeispiele ko¨nnen aufheizbare Batteriegeha¨use, An-
tennen und Formen zur Ausha¨rtung von Reaktionsharzen genannt werden. Die Betreiber von
Windkraftanlagen zeigen großes Interesse an heizbaren Leichtbaustrukturen, um diese als Ver-
eisungsschutz fu¨r die Rotorbla¨tter einzusetzen [86]. Die thermische Besta¨ndigkeit des Gesamt-
verbundes ist vom jeweiligen Anwendungsgebiet abha¨ngig. Beim Vereisungsschutz muss eine
geringe Temperaturerho¨hung u¨ber dem Gefrierpunkt des Wassers T > 0◦C erreicht werden.
Beim Ausha¨rtung von Reaktionsharzen ist eine thermische Besta¨ndigkeit des Faserverbund-
kunststoffes bis ca. 100◦C wu¨nschenswert.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen sollen wegweisend fu¨r die weitere
Entwicklung elektrisch leitender Faserverbundwerkstoffe sein. Die gezeigten Versuchsergebnisse,
die Modellierung des elektrischen Verhaltens sowie die Vorstellung eines neuartigen Hybridver-
bundwerkstoffes sollen dafu¨r eine Orientierung sein.
4.5.1 Modellvorstellung leitfa¨higer Netzwerke
Bei teilchengefu¨llten leitfa¨higen Polymeren entsteht erst ab einem bestimmten kritischen Fu¨ll-
stoffgehalt ein leitfa¨higes Netzwerk (Perkolationsnetzwerk). Bei niedrigem Fu¨llstoffgehalt wird
der spezifische Widerstand vom Matrixmaterial bestimmt, da nur wenige Teilchen Kontakt mit-
einander haben. Ab einem bestimmten Fu¨llstoffgehalt bilden sich leitfa¨hige Pfade aus und der
spezifische Widerstand fa¨llt ab dieser sogenannten Perkolationsschwelle drastisch u¨ber meh-
rere Gro¨ßenordnungen. Bild 4.13 zeigt einen typischen Verlauf des spezifischen elektrischen
Widerstandes u¨ber dem Fu¨llstoffgehalt. Der kritische Fu¨llstoffgehalt wird in [87] als diejeni-
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ge Wahrscheinlichkeit angegeben, bei der sich bei einem unendlichen Gitter ein endloses Netz
gebildet hat. Fu¨r einen mit leitenden Teilchen gefu¨llten Kunststoff gibt es ab dem kritischen
Volumengehalt φkrit ein durchgehendes Netzwerk leitfa¨higer Teilchen. Aufgrund des Einflusses
Bild 4.13: Schematische Darstellung der Perkolationsschwelle
des Fu¨llstoffes auf die Verarbeitbarkeit und die mechanischen Eigenschaften der Polymere (z.B.
Verschlechterung der Schlagza¨higkeit, s. auch Abschn. 3.4.5) werden mo¨glichst geringe Fu¨llstoff-
gehalte beno¨tigt. Die Fragen nach dem kritischen Fu¨llstoffgehalt sowie dessen Erniedrigung sind
also sehr wesentlich. Es gibt in der Literatur eine Reihe von Modellvorstellungen (Perkolati-
onstheorien), um das Perkolationspha¨nomen zu beschreiben. Einige Perkolationsmodelle sind
in [83] zusammengefasst und werden u.a. nachfolgend kurz vorgestellt.
4.5.1.1 Statistische Perkolationsmodelle
Die klassische Perkolationstheorie behandelte zuna¨chst nicht die elektrische Leitfa¨higkeit von
bina¨ren Systemen, sondern das Problem der Ausbreitung von Flu¨ssigkeiten in poro¨sen Me-
dien [88]. Die grundlegenden Betrachtungen zur Perkolation wurden dann benutzt, um viele
andere physikalische und chemische Probleme zu beschreiben z.B. die Dauer und Ausbreitung
eines Waldbrandes, Gelierung eines Polymers, Kommunikations- oder Widerstandsnetzwerke.
Die Arbeiten von Kirkpatrick [89] und Zallen [88] am Anfang der 70er Jahre werden als
Durchbruch auf dem Gebiet der Perkolationstheorie fu¨r die Leitfa¨higkeit bina¨rer Mixturen her-
vorgehoben. Eine Einfu¨hrung in diese Theorie ist auch in [87] sehr anschaulich beschrieben.
Anhand einiger einfacher Beispiele soll die Problematik der Ausbildung von Perkolationsnetz-
werken veranschaulicht werden (Bilder 4.14 bis 4.19 nach [87]).
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Bild 4.14: Perkolationsnetz-
werk (Bond-Cluster auf he-
xagonalem Gitter)
Bild 4.15: Neun Cluster, kei-
ne Perkolation
Bild 4.16: Ein perkolierender
Cluster mit Engpass-Bond
(fett hervorgehoben)
Wird ein zweidimensionales hexagonales Gitter betrachtet, bei dem jeder Gitterplatz mit dem
na¨chsten Nachbarn elektrisch leitend verbunden ist (Bond-Cluster auf hexagonalem Gitter,
Bild 4.14), so kann bei Anlegen einer Spannung ungehindert Strom fließen. Dieses Modell ko¨nn-
te eine zweidimensionale (idealisierte) Abbildung der Kern-Mantel-Struktur einer rußgefu¨llten
Pressplatte sein. In Bild 4.15 bis Bild 4.17 werden Konfigurationen gezeigt, bei denen das Gitter
nur noch aus 75% der Bonds besteht (400 Wabenstege). Es kann zur Bildung mehrerer Cluster
kommen. Im Fall von Bild 4.15 perkoliert keiner der Cluster durch das System, d.h. es ist kein
leitfa¨higes Perkolationsnetzwerk gebildet worden. Bild 4.16 zeigt einen perkolierenden Cluster,
Bild 4.17: Großer perkolie-
render Cluster
Bild 4.18: 400 Wabenstege
(unregelma¨ßig verteilt), kei-
ne Perkolation
Bild 4.19: 800 Wabenstege,
Perkolation
welcher aber eine Schwachstelle (Engpass-Bond) aufweist, die z.B. eine einzelne Metallfaser
repra¨sentieren kann. Ein Strom kann in vertikaler Richtung fließen. Bei hoher Strombelastung
stellt dieser Engpass ein Problem dar (hohe Stromdichte, lokale Erhitzung). Wu¨nschenswerter
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sind ein oder mehrere durch das System perkolierende Cluster wie in Bild 4.17. Aber auch hier
gibt es zahlreiche in eine Sackgasse mu¨ndende Wege, in denen kein Strom fließen wird.
Werden die einzelnen Bonds oder Wabenstege nicht mehr streng nach einer bestimmten Vor-
schrift miteinander verbunden und etwas unregelma¨ßiger verteilt (s. Bild 4.18), sinkt die Wahr-
scheinlichkeit, dass 75% der Wabenstege aus Bild 4.14 ein durchgehendes Perkolationsnetz-
werk bilden. In Bild 4.19 wird die Anzahl der Wabenstege verdoppelt und es entsteht ein
Perkolationsnetzwerk. Es ist auch leicht vorstellbar, dass die Verla¨ngerung der Wabenstege von
Bild 4.18 auch zu einem oder mehreren perkolierenden Clustern fu¨hren kann (Erho¨hung des
L/D-Verha¨ltnisses).
Modell von Kirkpatrick und Zallen: Dieses Modell [89, 88] basiert auf der Vorstellung
eines regula¨ren Netzwerkes aus Gitterpunkten, die durch Bonds miteinander verbunden sind.
Mit statistischen Methoden werden die Anteile der Gitterpunkte und Bonds berechnet. Dann
werden die Perkolationskonzentrationen der Punkte psitec und der Bonds p
bond
c bestimmt, die
an der Bildung eines durchgehenden Cluster beteiligt sind. Folgende Beziehung zwischen dem
kritischen Fu¨llstoffvolumengehalt φkrit und der elektrischen Leitfa¨higkeit σ (mit Indizees: c –
Komposit, f – Fu¨llstoff, m – Matrix) ist gefunden worden:
σc = σf (φ− φkrit)s mit φkrit = psitec · ν , (4.19)
wobei ν die Packungsdichte (Fu¨llfaktor) der Einheitszelle ist. Der Exponent s bestimmt die
Sta¨rke des Anstiegs der Leitfa¨higkeit ab dem kritischen Fu¨llstoffvolumengehalt. Der kritische
Fu¨llstoffvolumengehalt ist dabei nur von der Gitterstruktur abha¨ngig (z.B. zwei- oder dreidi-
mensionales Gitter, kubisch einfaches Gitter, kubisch fla¨chenzentriertes Gitter). Der Exponent
s wird mit den Werten s = 1, 6±0, 1 fu¨r ein Bond-Perkolationsmodell und s = 1, 5±0, 1 fu¨r ein
Punkt-Perkolationsmodell angegeben. In Anlehnung an heutige Untersuchungen wird ein Wert
von s = 2 fu¨r dreidimensionale Komposite angegeben [90].
Dieses Modell kann auf eine breite Palette von Materialien angewendet werden, die anorganische
leitfa¨hige Teilchen enthalten oder aus Mischungen von Polymer und Metall, Ruß oder intrinsisch
leitfa¨higen Polymeren (ICP) bestehen.
Modell von Janzen, Aharoni und Gurland: Janzen [91] entwickelt ein Perkolations-
modell auf der Basis der U¨berlegungen von Aharoni [92] und Gurland [93]. Diese Autoren
betonten die Wichtigkeit der sogenannten mittleren Anzahl der Kontakte m sich beru¨hrender
Teilchen. Wenn sich ein Wert von m = 2 in einer realen Mischung einstellt, bildet sich ein
eindimensionales leitfa¨higes Netzwerk aus. Die experimentellen Ergebnisse von Aharoni und
Gurland konnten ihre Annahmen aber nicht besta¨tigen.
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Durch diese U¨berlegungen unter Verwendung der Perkolationsberechnungen von Kirkpatrick
und Zallen Gl. 4.19 gelangte Janzen zu einem Modell Gl. 4.20, bei derm = 1, 5 eine besondere
Bedeutung hat. Das Modell lautet
φkrit =
1
1 + 0, 67 z ̺f ǫp
, (4.20)
mit z als Koordinationszahl (Anzahl der na¨chsten Nachbarn) in einem speziellem Gitter, ̺f
als Dichte des Fu¨llstoffes und ǫp als spezifisches Porenvolumen des Fu¨llstoffes. Die berechne-
ten kritischen Volumengehalte zeigten gute U¨bereinstimmung mit experimentellen Werten von
Metall/Polymer- und Ruß/Polymer-Mischungen.
Modell von Scarsbrick: Scarsbrick [94] vero¨ffentlichte ein statistisches Perkolationsmo-
dell ohne Beziehungen zu vorangegangenen Arbeiten. Dieses Modell beschreibt die elektrische
Leitfa¨higkeit einer Mischung durch vier grundlegende Faktoren:
a) die spezifische Leitfa¨higkeit der Fu¨llstoff-Teilchen σf ,
b) der Volumengehalt der leitfa¨higen Phase φ,
c) die Wahrscheinlichkeit pn der Ausbildung mindestens eines eindimensionalen leitfa¨higen Netz-
werkes nach Gl. 4.21
pn = φ · 1
φ2/3
, (4.21)
d) der Fla¨chenanteil der leitfa¨higen Teilchen C2 mit Kontakt zur Probenelektrode.
Das Perkolationsmodell hat die Form:
σc = σf · pn · C2 , (4.22)
Das Modell ist geeignet, um das Leitfa¨higkeitsverhalten oberhalb der Perkolationsschwelle zu
beschreiben. Der kritische Fu¨llstoffvolumengehalt kann nicht berechnet werden.
Modell von Bueche: Bueche beschreibt in [95] die S-fo¨rmige Gestalt der Perkolationskurve
bina¨rer Mischungen auf der Grundlage des Konzeptes zur Gelierung von Polymeren nach Flo-
ry. Die U¨bertragung der Annahmen von Flory fu¨hrten zu folgendem Modell des spezifischen
Widerstands der Mischung ρc:
ρc
ρm
=
ρf
(1− φ)ρf + φωgρm , (4.23)
mit ρm als spezifischer Widerstand der isolierenden Matrix, ρf als spezifischer Widerstand des
leitfa¨higen Fu¨llstoffes. ωg ist der Anteil der leitfa¨higen Phase, der an der Bildung eines unend-
lichen Cluster beteiligt ist. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eine Kontaktes
zwischen benachbarten Teilchen und die maximal mo¨gliche Anzahl der Kontakte eines Teilchen
mit seinen Nachbarn beru¨cksichtigt. Aufgrund des a¨hnlichen Ansatzes gibt es einige Parallelen
zu dem Modell von Zallen und Kirkpatrick.
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Modell von Scho¨ne: Am Institut fu¨r Polymerforschung Dresden e.V. ist von Scho¨ne [96]
ein statistisches Perkolationsmodell entwickelt worden, welches von einer Kombination aus un-
endlich vielen in Reihe geschalteten Anordnungen aus J parallel geschalteten Elementen aus-
geht. Es werden Anordnungen von J Elementen betrachtet, von denen j Elemente leitfa¨hig und
J − j Elemente nicht leitfa¨hig sind. φ ist der Volumenanteil der leitfa¨higen und (1 − φ) der
Volumenanteil der nicht leitfa¨higen Elemente. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Auftreten von j
leitfa¨higen Elementen ist φj und die Wahrscheinlichkeit fu¨r J−j nicht leitfa¨hige Elemente gleich
(1−φ)J−j. Die Wahrscheinlichkeit W (φ, j, J) fu¨r das Auftreten von j leitfa¨higen Elementen bei
der Gesamtzahl von J Elementen fu¨r alle mo¨glichen Fa¨lle ergibt sich durch Multiplikation mit
der Anzahl der Anordnungen
(
J
j
)
:
W (φ, j, J) = φj(1− φ)J−j
(
J
j
)
= φj(1− φ)J−j J !
j!(J − j)! (4.24)
Der Widerstand Rc eines Verbundwerkstoffes kann nach einigen Verallgemeinerungen (beschrie-
ben in [96]) mit folgender Gleichung berechnet werden:
Rc(φ, J) ≈ 1− φ
J
κm
+
J2φ
κf (1 + (Jφ2))
(4.25)
mit
J(φ) = 1 + Jp
(
φ
φkrit
)z
; Jp =
ln
(
φkrit · κfκm
)
φkrit
. (4.26)
Zur Abha¨ngigkeit der Clustergro¨ße J vom Volumenanteil φ wird vereinfacht ein Potenzgesetz
angenommen. An der Perkolationsschwelle mit φ = φkrit nimmt J den Wert Jp an. κf und κm
sind die elektrischen Leitfa¨higkeiten des Leitermaterials (Fu¨llstoff) und der isolierenden Matrix
(ρf = 1/κf ; ρm = 1/κm). Die Leitfa¨higkeitskurve kann mit den zwei Parametern φkrit fu¨r die
Lage der Perkolationsschwelle und der Potenz z fu¨r die Steilheit der Perkolationsschwelle an
das Experiment angepasst werden.
4.5.1.2 Thermodynamische Perkolationsmodelle
Aufgrund der großen Abweichungen zwischen statistischen Perkolationsmodellen und expe-
rimentellen Ergebnisse entwickelten zwei Autorenkollektive (Sumita und Mitarbeiter so-
wie Weßling und Mitarbeiter) thermodynamische Perkolationsmodelle fu¨r Gemische aus
Ruß/Polymer und ICP/Polymer (na¨her beschrieben in [83]). Beide Autorenkollektive heben die
Wichtigkeit der Interface-Wechselwirkungen zwischen Teilchen und Matrixmaterial fu¨r die Bil-
dung eines Leitfa¨higkeitsnetzwerkes hervor. Diese Modelle interpretieren das Perkolationspha¨-
nomen als Phasentrennungsprozess.
Sumita und Mitarbeiter gehen von der Annahme aus, dass die Netzwerkbildung bei einer
bestimmten freien Grenzfla¨chenenergie g∗ beginnt (g∗-Konzept), die unabha¨ngig von der Mi-
schung ist. Dieses Konzept ist an die Theorie des Glasu¨berganges von Polymeren angelehnt.
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Der Glasu¨bergang ist eine universelle, vom Polymer unabha¨ngige Gro¨ße des freien Volumens
innerhalb des Polymers. Mit diesem g∗-Konzept ist es mo¨glich, die verschiedenen Volumen-
Perkolationskonzentrationen (kritische Fu¨llstoffgehalte) bei unterschiedlichen spezifischen frei-
en Grenzfla¨chenenergien zu erkla¨ren. Bei einer niedrigen spezifischen freien Grenzfla¨chenenergie
ist der kritische Fu¨llstoffgehalt hoch. Andererseits gilt: Je ho¨her die spezifische freie Grenzfla¨-
chenenergie ist, desto geringer ist der kritische Fu¨llstoffgehalt. Andere wichtige Parameter des
Perkolationsprozesses sind die Viskosita¨t der Polymerschmelze und der Durchmesser der Ruß-
teilchen.
Das Perkolationsmodell von Weßling und Mitarbeiter unterscheidet sich nicht grundlegend
von dem Modell von Sumita. Das Modell erkla¨rt den Perkolationsprozess auf der Basis ei-
nes thermodynamischen Ungleichgewichtes. Es wird von einer Reihe anschaulicher Annahmen
ausgegangen (z.B.: die Rußpartikel sind kugelig; unterhalb der Perkolationsschwelle sind alle
Rußpartikel von der Polymermatrix umgeben; die Verteilung der Rußpartikel ist nicht homo-
gen; an allen Rußpartikeln haftet ein du¨nner Film des Polymers). Der kritische Fasergehalt ist
in beiden Modellen abha¨ngig von der Oberfla¨chenspannung der Ruß- bzw. ICP-Teilchen und
des Polymers sowie von weiteren experimentell zu bestimmenden Faktoren.
4.5.1.3 Geometrische Perkolationsmodelle
Diese Modelle sind entwickelt worden, um das Perkolationspha¨nomen in verschiedenen Gemi-
schen von leitfa¨higen und nicht leitfa¨higen Pulvern zu beschreiben. Die Gemische werden dabei
trocken vermischt und anschließend gesintert. Bei diesen Modellen wird davon ausgegangen,
dass sich die nicht leitfa¨higen Pulverteilchen wa¨hrend des Sinterprozesses zu mehr oder weniger
regelma¨ßigen kubischen Teilchen verformen. Die leitfa¨higen Pulverteilchen ordnen sich in einer
mehr oder weniger regelma¨ßigen Form an der Oberfla¨che der nicht leitfa¨higen Superteilchen an.
Als Hauptparameter gelten entweder die Teilchendurchmesser der ungesinterten Pulverteilchen
oder die Kantenla¨nge der gesinterten nicht leitfa¨higen Superteilchen und der Durchmesser der
leitfa¨higen Teilchen [83].
Modell von Slupkowski: Das Modell von Slupkowski [97] beinhaltet als Haupteinfluss-
faktoren die Durchmesser der leitenden d und nicht leitenden Teilchen D. Durch die folgende
Gleichung 4.27 wird die Leitfa¨higkeit des Gemisches berechnet:
σc = 2πσf
d ([x] + pn)
D ln
[
1 + 1
([x]+1)α
] , (4.27)
[x] =

( 1
1− φ
)1/3
− 1

 D
2d
, (4.28)
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mit pn Wahrscheinlichkeit der Bildung eines Leitfa¨higkeitsnetzwerkes. [x] ist die Anzahl von
Schichten (Strukturen), die vollsta¨ndig mit leitfa¨higen Teilchen gefu¨llt sind. Dieses Modell kann
prinzipiell A¨nderungen des kritischen Volumengehaltes vorhersagen, wenn das Durchmesserver-
ha¨ltnis der Teilchen vera¨ndert wird.
Modell von Rajagopal und Satyam: Die U¨berlegungen von Rajagopal und Satyam
in [98] gelten fu¨r ein Wachs/Graphit-System. Das Modell besteht aus kubischen Wachsteilchen
der Kantenla¨nge D und leicht deformierter Graphitpartikel mit dem Durchmesser d, welche die
Wachsko¨rner umschließen. Gl. 4.29 stellt das mathematische Modell dar:
σc = σf · 2r(φ3D − 4d)(3D − 2d)
D2d
(4.29)
mit r als Radius der Kontaktfla¨che zwischen sich beru¨hrenden leitfa¨higen Teilchen.
Modell von Malliaris und Turner: Das Modell von Malliaris und Turner in [63] ist
das bekannteste geometrische Modell. Ihre U¨berlegungen basieren nicht wie bei anderen geo-
metrischen Modellen auf trocken vorgemischte, ungesinterte Gemische. Das Modell besteht aus
zwei abgeleiteten Gleichungen zur Bestimmung der Volumenkonzentration zu Beginn der Netz-
werkausbildung φA und am Ende des drastischen Anstiegs der Leitfa¨higkeit φB. Die Gleichungen
lauten:
φB = 100

 1
1 +
(
Θ
4
D
d
)

 (4.30)
φA = 0, 5pnφB (4.31)
mit D als Durchmesser der nicht leitenden und d als Durchmesser der leitfa¨higen Teilchen. Der
Parameter Θ dient zur Abscha¨tzung der Anordnung der leitfa¨higen Teilchen an der Oberfla¨che
der nicht leitenden Teilchen:
Das erste Auftreten eines unendlich langen Bandes der leitfa¨higen Teilchen auf der Oberfla¨che
der nicht leitenden Teilchen wird mit der Wahrscheinlichkeit pn beschrieben. In Tabelle 4.6
sind die Werte fu¨r Θ und pn angegeben. Ein Vergleich dieser Theorie mit experimentellen
Daten zeigte, das dieses Modell nur ungenu¨gend die Perkolationskonzentrationen von bina¨ren
leitfa¨higen Gemischen vorhersagt.
Modell von Bhattacharya und Chaklader: In [65] haben Bhattacharya und Cha-
klader das Modell von Malliaris und Turner Gl. 4.30 und 4.31 verbessert. Mit dem
optimierten Modell werden wie beim vorangegangenen Modell die Perkolationskonzentrationen
φA und φB berechnet, die auch die gleiche Bedeutung haben:
φB =
2, 99 d/D
1 + (2, 99 d/D)
(4.32)
φA = 0, 5 φB (4.33)
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Anordnung Parameter Θ Wahrscheinlichkeit pn
hexagonal 1,11 1/3
kubisch 1,27 1/2
dreieckig 1,375 2/3
Tabelle 4.6: Werte des Parameters Θ und der Wahrscheinlichkeit pn fu¨r verschiedene Anord-
nungen der leitfa¨higen Teilchen fu¨r das Modell von Malliaris und Turner
Dieses Modell kann die Perkolationskonzentrationen besser abscha¨tzen als die Gl. 4.30 und
4.31. Unter Beru¨cksichtigung der experimentellen Daten treten typische Abweichungen von 15
bis 20% auf.
4.5.1.4 Strukturorientierte Perkolationsmodelle
In verschiedenen wissenschaftlichen Arbeitsgruppen der Welt wird die Meinung vertreten, dass
nur mit dem Formpressverfahren sichere, reproduzierbare Perkolationskonzentrationen erreicht
werden ko¨nnen. Hierbei ist die Art und Weise der Vorbereitung des Gemisches eine wichti-
ge Einflussgro¨ße auf die Homogenita¨t. Abweichungen in der Vorbereitungstechnik fu¨hren zu
unterschiedlichen Perkolationskonzentrationen. Verschiedene Autoren haben Leitfa¨higkeitsmo-
delle auf der Basis von Parametern entwickelt, die nach dem letzten Prozessschritt auf mi-
krostruktureller Ebene bestimmt werden. Es ist allerdings ein hoher technischer Aufwand zur
Strukturanalyse notwendig, um die reale Struktur durch ein theoretisches Modell zu ersetzen
[83].
Modell von Yoshida: Das Modell von Yoshida [99] basiert auf den gleichen U¨berlegun-
gen wie im voran gegangenen Abschn. 4.5.1.3. Eine weitere Voraussetzung des Modells ist die
Homogenita¨t der Mischung. Die Struktur einer solchen Mischung kann durch zwei effektive ku-
gelfo¨rmige Elemente ersetzt werden. Eine Kugel (A) besteht aus einem leitfa¨higen Kern mit
einer isolierenden Schale. Bei der anderen Kugel (B) ist die Struktur umgekehrt (isolierender
Kern, leitfa¨hige Schale). Die Details dieser zwei Elemente sind frei wa¨hlbar. Die Volumenanteile
der Kerne γA und γB sind die einzigen Parameter, die genau zu bestimmen sind. Sie sind ab-
ha¨ngig von den sogenannten strukturellen U¨bergangskonzentrationen β1 und β2. Die Werte von
β1 und β2 liegen zwischen 0 und 1, wobei β1 immer kleiner als β2 ist (β1 < β2). Die spezifische
Leitfa¨higkeit σc einer Mischung kann wie folgt abgescha¨tzt werden:
1
3σc
=
[
σA + 2σB + γA(σB − σA)
(2σc + σB)(σA + 2σB) + 2γA(σB − σc)(σA − σB)
]
· FA
+
[
σB + 2σA + γB(σA − σB)
(2σc + σA)(σB + 2σA) + 2γB(σA − σc)(σB − σA)
]
· FB (4.34)
mit
102 KAPITEL 4. METALLFASERVERBUNDKUNSTSTOFF
FA =
γB − fB
γA + γB − 1 , (4.35)
FB =
γA − fA
γA + γB − 1 (4.36)
Dabei sind weiterhin fA der Volumenanteil des nicht leitfa¨higen Pulvers und fB der Volumenan-
teil des leitfa¨higen Pulvers. FA und FB sind die jeweiligen Volumenanteile der Kugelelemente,
welche die Struktur ersetzen und σA, σB die entsprechenden spezifischen Leitfa¨higkeiten der
Pulver. Ein Vergleich von experimentellen Daten und den Vorhersagen aus Gl. 4.34 ergab eine
gute Korrelation.
Modell von Nielsen: Einige Autoren wie Nielsen [78, 80], McCullough [100, 101] und
Ondracek [102, 103, 104, 105] entwickelten Modelle, um die allgemeinen Transporteigen-
schaften von bina¨ren Systemen zu beschreiben. Zu diesen Transporteigenschaften geho¨ren die
elektrische und die thermische Leitfa¨higkeit, dielektrische und magnetische Eigenschaften sowie
Permeabilita¨ten. Das Modell von Nielsen ist bereits in Abschn. 4.4.2.3, Gl. 4.17 auf S. 87 kurz
beschrieben worden. Die wesentlichen Einflussgro¨ßen in diesem Modell sind das L/D-Verha¨ltnis
und die maximale Packungsdichte φmax (manchmal auch als Koordinationszahl angegeben) des
leitfa¨higen Fu¨llstoffes.
In [82] und [101] ist die thermische Leitfa¨higkeit von PP und PE gefu¨llt mit Aluminiumfasern,
Aluminiumflakes und Glasfasern untersucht worden. Die experimentellen Daten konnten durch
das Nielsen Modell beschrieben werden.
Modell von McCullough: McCullough [100] entwickelte eine Transportgleichung fu¨r bi-
na¨re Gemische mit Polymeren, die von den Transporteigenschaften von homogenen Materialien
abgeleitet ist. Um den Anstieg der Leitfa¨higkeit an der Perkolationsschwelle einzustellen, wird
ein sogenannter Kettenla¨ngenfaktor χi mit i = 1, 2, 3 eingefu¨hrt. Der Index i gibt die Richtung
im kartesischen Koordinatensystem an. Die Werte fu¨r χi werden mittels quantitativer Struk-
turanalyse ermittelt. Diese Vorgehensweise ist in [101] erla¨utert. Mit dem Faktor χi wird die
Anisotropie des Kompositwerkstoffes beru¨cksichtigt. Die Gleichung hat folgende Form:
σi = φpoly σpoly + φf σf − χi φpoly φf (σf − σpoly)
2
νpoly,i σpoly + νf,i σf
(4.37)
σi ist die Leitfa¨higkeit des Gemisches in der Richtung i, σpoly die Leitfa¨higkeit des reinen Po-
lymers, σf die Leitfa¨higkeit des Fu¨llstoffes, φpoly der Volumenanteil des Polymers und φf der
Volumenanteil des Fu¨llstoffes. νpoly,i und νf,i berechnen sich wie folgt:
νpoly,i = (1− χi) · φpoly + χi · φf , (4.38)
νf,i = χi · φpoly + (1− χi) · φf , (4.39)
νpoly,i + νf,i = 1 . (4.40)
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Im Falle einer homogenen Mischung (wie bei formgepressten Platten) kann Gl. 4.37 reduziert
werden zu Gl. 4.41:
1
σc
=
1
σpoly
{
φ2poly(1− [χ])
νpoly
}
+
1
σf
{
φ2poly + [χ]φpoly(1 + νpoly)
νpoly
}
φf (4.41)
wobei [χ] der ra¨umliche Mittelwert der χi-Werte ist, und
φpoly = φpoly (1− [χ]) + [χ] · φf (4.42)
Berger und McCullough [101] fanden eine qualitativ gute U¨bereinstimmung ihres Modells mit
experimentellen Daten eines Polyester/Aluminium-Systems.
Modell von Ondracek: Die U¨berlegungen von Ondracek und Mitarbeiter [102, 103, 104,
105] basieren auf Mischungen mit statistischer Struktur im Gleichgewichtszustand. Sind die-
se Vorbedingungen erfu¨llt, ist es mo¨glich, die Leitfa¨higkeit der Mischung als Superposition
der Leitfa¨higkeiten der einzelnen Komponenten zu verstehen. Es werden zwei Strukturen der
Mischung unterschieden: Mischungen mit eingebetteter leitfa¨higer Struktur (Struktur 1) und
Mischungen mit einer leitfa¨higen Phase, welche die isolierende Phase durchdringt (Struktur 2).
Die leitfa¨hige Phase wird durch ellipsoide Gebilde (Eier) nachgebildet. Durch deren charakte-
ristische Parameter wie Gestaltfaktor Ψf und Orientierungsfaktor cos δf kann die Leitfa¨higkeit
einer Mischung mit Struktur 1 wie folgt berechnet werden:
1− φ =
(
σm
σc
)a
· σf − σc
σf − σm ·
(
σc + b · σf
σm − b · σf
)q
(Struktur 1) (4.43)
Dabei bedeuten σc, σm und σf die Leitfa¨higkeiten von der Mischung, der isolierenden Phase
(Matrix) und der leitfa¨higen Phase (Fu¨llstoff) sowie φ und φm die Volumenanteile der leitfa¨higen
und isolierenden Phase (φm = 1 − φ). Die Koeffizienten a, b und q ergeben sich aus folgenden
Gleichungen:
a =
Ψf (1− 2Ψf )
1− (1−Ψf ) cos2 δf − 2Ψf (1− cos2 δf ) , (4.44)
b =
1− (1−Ψf ) cos2 δf − 2Ψf (1− cos2 δf )
2Ψf (1− cos2 δf ) + (1−Ψf ) cos2 δf , (4.45)
q = m +
(1−Ψf )2Ψf
2Ψf (1− cos2 δf ) + (1−Ψf ) cos2 δf − 1 . (4.46)
Die Leitfa¨higkeit von Mischungen mit der Struktur 2 ko¨nnen nach Ondracek durch Gl. 4.47
berechnet werden:
φ(σf − σc)
[
2(1− cos2 δf )
σf + σc
+
cos2 δf
σc
]
= −φm(σm − σc)
[
2(1− cos2 δf )
σm + σc
+
cos2 δf
σc
]
(4.47)
In [104] ist die Methode beschrieben, wie zuverla¨ssige Werte fu¨r den Gestaltfaktor Ψf und
den Orientierungsfaktor cos δf gewonnen werden. Es sind gute U¨bereinstimmungen von experi-
mentellen Leitfa¨higkeitskurven mit den Gln. 4.43 und 4.47 gefunden worden (z.B. Mischungen
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aus Eisen und Eisenkarbid Fe/Fe3C sowie Wismut und Gallium Bi/Ga), wobei es aber auch
widerspru¨chliche Beispiele gibt.
4.5.1.5 Bewertung der Perkolationsmodelle
Die hier vorgestellten Modelle zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens von bina¨ren Sys-
temen ist nur eine geringe Auswahl aus einer Vielzahl von Modellen. Das trifft besonders auf
die Gruppen der geometrischen und der strukturorientierten Perkolationsmodelle zu. Die kurze
Vorstellung der Perkolationsmodelle soll die verschiedenen Ansa¨tze zur Berechnung der Leit-
fa¨higkeit aufzeigen. Aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen und Verallgemeinerungen
wird auf einen Vergleich der Modelle untereinander (wie in Abschn. 4.4.3 fu¨r die Berechnung
des E-Moduls gezeigt) verzichtet. Viele Modellvorstellungen weichen stark von der realen Me-
tallfaserverbundstruktur ab. Das ist besonders bei den geometrischen Perkolationsmodellen der
Fall.
Bild 4.20: Vergleich der experimentellen Daten des PP/Cu-Verbundes mit den Modellen von
Kirkpatrick/Zallen und Scho¨ne
Die elektrische Leitfa¨higkeit der Metallfaserverbunde an der Perkolationsschwelle ist nicht
ausreichend untersucht worden. So konnten fu¨r die Metallfaserverbunde nicht genug Werte
an der Perkolationsschwelle ermittelt werden. Die genaue Lage der Perkolationsschwelle war
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bis zu diesem Zeitpunkt unbekannt. Die Anwendung der Perkolationsmodelle von Kirkpa-
trick/Zallen und Scho¨ne wird deswegen beispielhaft an dem PP/Cu-Verbund gezeigt
(Bild 4.20). In [96] sind von Gustke an der HTWS Zittau/Go¨rlitz weiterfu¨hrende Unter-
suchungen zur Leitfa¨higkeit an der Perkolationsschwelle von Faserverbunden mit verschiedenen
Metallfasern (Stahl, Cu, Al) und L/D-Verha¨ltnissen (L/D = 30 und L/D = 60) beschrieben.
Fu¨r Metallfaserverbunde mit L/D = 30 ist die Lage der Perkolationsschwelle im Bereich von
φ = 0, 03 bis φ = 0, 05 ermittelt worden.
Das Modell von Kirkpatrick und Zallen gibt den Verlauf der spezifischen Leitfa¨higkeit nach
dem Leitfa¨higkeitssprung sehr gut wieder (s. Bild 4.20). Es ist ein kritischer Volumengehalt von
φkrit = 0, 04 mit dem Exponent s = 3, 5 angenommen worden. Der Wert des Exponenten ist
aber gro¨ßer als der nach dem Modell von Kirkpatrick und Zallen oder der in [90] angegebene
Wert.
Fu¨r das Modell von Scho¨ne werden zwei Fa¨lle in Bild 4.20 gezeigt. Der kritische Volumengehalt
wird mit φkrit = 0, 05 angenommen. Bei einem Wert z = 0 mit konstanter Clustergro¨ße J steigt
die Leitfa¨higkeit σc im Bereich von φ = 0 bis φ = φkrit kontinuierlich an, wobei mit einem
Wert z = 10 ein sprunghafter Anstieg der Leitfa¨higkeit kurz vor φ = φkrit eingestellt werden
kann. Die Leitfa¨higkeit liegt bei φ ≥ φkrit um einige Gro¨ßenordnungen u¨ber den experimentellen
Daten.
In diesem Fall des PP/Cu-Verbundes wa¨re eine Kombination aus beiden Perkolationsmodellen
eine optimale Lo¨sung, wobei das Modell von Scho¨ne zur Berechnung der Leitfa¨higkeit von
(0 ≤ φ < φkrit) und das Modell von Kirkpatrick und Zallen ab der Perkolationsschwelle
(φkrit ≤ φ ≤ 1) gilt.
4.5.2 Metallfaserverbundkunststoff
4.5.2.1 Elektrische Kenngro¨ßen
Werden bei einem homogenen Leiter mit der La¨nge l und dem Querschnitt A nacheinander ver-
schiedene Spannungen U angelegt, so kann jedes Mal die dazugeho¨rige Stromsta¨rke I gemessen
werden. Fu¨r manche Werkstoffe, besonders fu¨r Metalle, gilt bei konstanter Temperatur ein ein-
facher Zusammenhang: die Stromsta¨rke verha¨lt sich proportional zur Spannung U ∼ I. Dieser
Zusammenhang wird Ohmsches Gesetz genannt. Der Quotient R ist der elektrische Widerstand
des Werkstoffes:
R = U / I (4.48)
Der elektrische Widerstand R ist somit unabha¨ngig von der Stromsta¨rke bzw. der Spannung. Im
U -I-Diagramm kann die Kennlinie eines Ohmschen Widerstandes durch Gl. 4.49 beschrieben
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werden:
∆U
∆I
= R = konstant (4.49)
Die elektrische Spannung U wird durch die Potenzialdifferenz U = ϕ2 − ϕ1 = ∆ϕ bestimmt.
Der Potenzialnullpunkt wird willku¨rlich festgelegt, wobei das Potenzial der Erde gleich Null
gesetzt wird. Die Potenzialdifferenz ist die Triebkraft des elektrischen Stromes. Wenn ∆ϕ = 0
ist, fließt kein Strom. Die elektrische Leistung P ist das Produkt aus Stromsta¨rke und Spannung
(Gl. 4.50) und wird in [VA] oder [W] angegeben:
P = (ϕ2 − ϕ1) I = U · I (4.50)
Der elektrische Widerstand R eines homogenen Leiters ist seiner La¨nge l direkt und dem Quer-
schnitt A umgekehrt proportional (s. Gl. 4.51). ρ ist der spezifische elektrische Widerstand und
wird in [Ωm] oder [Ωcm] angegeben.
R = ρ · l
A
=
1
σel
· l
A
(4.51)
Der Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstandes ist die elektrische Leitfa¨higkeit
σel = 1/ρ (Maßeinheit: [S/m] bzw. [S/cm]). Die Werkstoffe werden nach der Fa¨higkeit, den elek-
trischen Strom zu leiten, in Leiter, Halbleiter und Nichtleiter (Isolatoren) eingeteilt. Tabelle 4.7
zeigt die Einteilung nach dem spezifischen elektrischen Widerstand ρ mit einigen Beispielen.
Die Einteilung gilt nur bei Raumtemperatur. Es gibt keine andere Materialeigenschaft, die in
Einteilung Widerstand ρ [Ωcm] Beispiel
Leiter 10−6 . . . 10−4 Kupfer: 1, 7 · 10−6 Ωcm
Wismut, Graphit: 10−4 Ωcm
Halbleiter 10−4 . . . 108 Ruß: 0, 05 . . . 0, 5 Ωcm
Germanium: 102 Ωcm
Silizium: 105 Ωcm
Nichtleiter 108 . . . 1018 Glas: 1010 Ωcm
PE, PP: 1015 . . . 1017 Ωcm
Tabelle 4.7: Einteilung der Werkstoffe nach ihrem spezifischen elektrischen Widerstand ρ bei
Raumtemperatur (nach [106])
ihrer Wertigkeit 24 Zehnerpotenzen umfasst. Zwischen der Leitfa¨higkeit metallischer Fu¨llstoffe
und der Leitfa¨higkeit von Thermoplasten gibt es also einen sehr großen Unterschied. Die Ge-
samtleitfa¨higkeit eines bina¨ren Systems mit isolierender Matrix und leitfa¨higem Fu¨llstoff ist von
mehreren Einflussfaktoren abha¨ngig, auf die im na¨chsten Abschnitt etwas na¨her eingegangen
wird.
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4.5.2.2 Einflussfaktoren auf die Leitfa¨higkeit teilchengefu¨llter Polymere
Die elektrische Leitfa¨higkeit wird nur durch ein kontinuierliches Netzwerk leitender Partikel
bestimmt. Die elektrisch isolierende Matrix leistet keinen Beitrag zum Elektronentransport.
Ein minimaler Abstand zwischen den leitfa¨higen Teilchen garantiert den Elektronentransport.
Bei Absta¨nden von mehr als 10 nm wird der Kontaktwiderstand durch den hohen spezifischen
Widerstand des Kunststoffs bestimmt. Die isolierende Wirkung der Matrix dominiert. Bei Ab-
sta¨nden < 10 nm kommt es zu quantenmechanischen Tunnelprozessen. Das elektrische Netzwerk
wird durch die Verbindung zwischen den leitfa¨higen Teilchen bestimmt. Der Stromfluss wird
auch durch den Kontaktwiderstand behindert, der an der Beru¨hrungsfla¨che zwischen den Fa-
sern auftritt. Der Widerstand zwischen zwei Kontaktstu¨cken ist selbst unter Aufwendung hoher
Kra¨fte gro¨ßer als der des massiven Leiters mit den Abmessungen der Kontaktstu¨cke. Auf der
Kontaktfla¨che befinden sich wegen der Oberfla¨chenrauhigkeit nur wenige stromfu¨hrende Stel-
len (wahre Beru¨hrungsfla¨chen, a-Spots), die sogenannte Stromengen bilden. An diesen Stellen
werden die Stromlinien stark zusammengedra¨ngt. Der daraus resultierende Widerstand wird
Engewiderstand RE genannt [107, 108] und ergibt sich fu¨r n parallel geschaltete Stromengen
mit der resultierenden Gesamtfla¨che A zu :
RE =
ρ
2a · n mit A = nπ a
2 , (4.52)
RE =
ρ
2n
·
√
nπ
A
, (4.53)
mit ρ als spezifischen elektrischen Widerstand des Kontaktmaterials und a als Radius der
wahren Beru¨hrungsfla¨che. Auf den Kontaktfla¨chen kann sich eine Fremdschicht befinden, die
z.B. durch Oxydation, Verschmutzung und Abrieb entsteht. Diese Fremdschicht erho¨ht zusa¨tz-
lich den Kontaktwiderstand. Bei hohen Feldsta¨rken an den Stromengen kann die Fremdschicht
durchschlagen werden. Außerdem kann es zur elektrischen Frittung an den Beru¨hrungsstellen
kommen. Der Kontaktwiderstand ist die Summe aus Engewiderstand RE und Fremdschichtwi-
derstand RF nach Gl. 4.54:
RK = RF +RE . (4.54)
Der Engewiderstand wird durch folgende Einflussfaktoren bestimmt:
• elektrische Leitfa¨higkeit der Kontaktmaterialien,
• thermische Leitfa¨higkeit der Kontaktmaterialien,
• Einsatztemperatur,
• Geometrie und Oberfla¨chenstruktur der Kontaktstelle,
• Kontaktkraft und deren Wirkrichtung.
108 KAPITEL 4. METALLFASERVERBUNDKUNSTSTOFF
Bild 4.21: Zwei Kontaktstu¨cke mit wahren Beru¨hrungsstellen, an
denen sich die Stromlinien zusammendra¨ngen (Stromengen)
Der Engewiderstand sinkt mit steigender Kontaktkraft und steigt mit zunehmender Ha¨rte des
Kontaktwerkstoffes. Mit steigender Temperatur nimmt der Engewiderstand zu und bricht beim
Erreichen der Erweichungs- und Schmelztemperatur stufenweise zusammen. Mit zunehmendem
Engewiderstand steigt die Gefahr des Verschweißens der Kontaktstu¨cke (thermische Frittung).
Das Ziel in der Kontakttechnik besteht in der Minimierung des Kontaktwiderstandes RK .
Dies wird durch die Auswahl eines geeigneten Kontaktwerkstoffes, die technologische Bear-
beitung der Kontaktfla¨chen und die konstruktive Gestaltung der Kontaktanordnung erreicht.
Diese Maßnahmen ko¨nnen auf die Metallfaserverbunde nicht u¨bertragen werden. Der Wider-
stand der Metallfaserverbunde wird demzufolge entscheidend durch den Kontaktwiderstand
bestimmt. Besonders die Stahlfasern S28 weisen aufgrund der Herstellungstechnologie einen
hohen Fremdschichtwiderstand (Oxidschicht) auf. Auch die unregelma¨ßige Oberfla¨chenstruktur
der schmelzextrahierten Fasern fu¨hrt zu einer geringen Zahl von wahren Beru¨hrungsfla¨chen,
die mit steigendem Fasergehalt zunehmen sollten. Bei hohen Feldsta¨rken ko¨nnen zwischen ge-
genu¨berliegenden Fasern Anziehungskra¨ften auftreten, die zur gegenseitigen Beru¨hrung fu¨hren.
Mit zunehmender Feldsta¨rke kann dadurch eine Verringerung des Widerstandes auftreten [109].
Die Ausbildung eines Perkolationsnetzwerkes ist auch von der Verarbeitungstechnologie abha¨n-
gig. Bei der herko¨mmlichen Verarbeitung von Thermoplasten durch Extrudieren und Spritz-
gießen kann eine vom Stro¨mungsgradienten der Polymerschmelze abha¨ngige Ausrichtung der
Fasern auftreten, welche anisotrope Eigenschaften hervorruft. Am Stromfluss ist oft nur ein
Bruchteil des Fu¨llstoffgehaltes beteiligt (Ru¨ckgrat des Perkolationsnetzwerkes), da in Abzwei-
gen, die in Sackgassen enden, kein Strom fließen kann (vgl. Bild 4.17). Nachfolgend sind noch
einige fu¨r den Faserverbundwerkstoff wichtige Einflussfaktoren na¨her erla¨utert.
L/D-Verha¨ltnis und kritischer Faservolumengehalt: In Voruntersuchungen zur elek-
trischen Leitfa¨higkeit sind (bei einer recht groben Abstufung des Fasergehaltes) kritische Fa-
servolumengehalte ermittelt worden, die fu¨r die Verbundsysteme PP/Al und PP/Cu bei etwa
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Bild 4.22: Abha¨ngigkeit des kritischen Faservolumen-
gehaltes vom L/D-Verha¨ltnis nach [82]
10 vol% und fu¨r PA6/S28 (Matrixmaterial Polyamid 6) sogar deutlich ho¨her lagen. Der Wert
von φkrit ≈ 0, 1 fu¨r PP/Al stimmt recht gut mit den Ergebnissen in [82] fu¨r Al-Fasern und
Al-Flakes in Polypropylen u¨berein. In [96] ist ein kritischer Faservolumengehalt bei Metallfa-
serverbunden (Metallfasern mit L/D = 30) von φkrit ≈ 0, 03 . . . 0, 05 bestimmt worden, der bei
einem ho¨heren L/D-Verha¨ltnis noch niedriger lag. Weiterhin ist eine leicht fallende Tendenz
des Durchgangswiderstandes mit steigendem L/D-Verha¨ltnis festgestellt worden.
Eine experimentell ermittelte Abha¨ngigkeit des L/D-Verha¨ltnisses vom kritischen Volumenge-
halt φkrit ist in [82] angegeben und wird in Bild 4.22 grafisch dargestellt. Der kritische Faservo-
lumengehalt sinkt mit steigendem L/D-Verha¨ltnis. Das entspricht der Modellvorstellung eines
leitfa¨higen Netzwerkes aus Abschn. 4.5.1.
Temperatur, thermischer Zyklus und Faserbenetzbarkeit: Der spezifische elektrische
Widerstand ist temperaturabha¨ngig. Die mit der Temperatur zunehmenden Gitterschwingun-
gen bei Metallen behindern die Beweglichkeit der Elektronen, was zu einer Erho¨hung des elek-
trischen Widerstandes bei metallischen Leitern fu¨hrt. Das unterschiedliche thermische Ausdeh-
nungsverhalten von Metall und Polymer kann eine Vera¨nderung des spezifischen elektrischen
Widerstandes bewirken. In [110] ist der Einfluss einer zyklischen thermischen Belastung (-
20◦ C bis 80◦C) auf das elektromagnetische Abschirmverhalten teilchengefu¨llter Kunststoffe
untersucht worden. Dabei ist eine Abnahme der Schirmda¨mpfung mit steigender Zyklenzahl
nachgewiesen worden, die bei niedrigschmelzenden Thermoplasten gro¨ßer war als bei ho¨her-
schmelzenden. Weiterhin wurde festgestellt, dass eine gute Benetzbarkeit der Metallteilchen
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durch das Polymer die mechanischen Eigenschaften begu¨nstigt, aber negativ auf die elektri-
sche Leitfa¨higkeit wirkt. Durch das bessere Benetzungsverhalten von beispielsweise PPO/PS
(Noryl) gegenu¨ber PP werden die Metallfasern von benachbarten Fasern sta¨rker isoliert. Dabei
erho¨ht sich auch der Abstand zwischen den Fasern. Es muss also ein Kompromiss zwischen
mechanischen und elektrischen Eigenschaften gefunden werden.
Schlussfolgerungen: Die elektrische Leitfa¨higkeit teilchengefu¨llter Thermoplaste ist von fol-
genden Einflussfaktoren abha¨ngig:
• kritischer Fu¨llstoffgehalt (drastische Absenkung des spezifischen Widerstandes),
• Kontaktwiderstand (Engewiderstand, Fremdschichtwiderstand),
• elektrische Belastungsgro¨ßen (Spannung U , Strom I bzw. Feldsta¨rke E , Stromdichte S),
• Probenvorbereitung, Herstellungstechnologie (z.B. Verteilung und Orientierung der Partikel),
• Form und Oberfla¨chenbeschaffenheit der leitenden Partikel,
• Temperatur und thermische Vorgeschichte,
• Faser- und Matrixmaterial.
4.5.2.3 Eigene Untersuchungen
Material und Probenform: Die Untersuchungen zum elektrischen Verhalten sind an den
im Abschn. 4.2 beschriebenen Materialkombinationen aus Polypropylen und den faserfo¨rmi-
gen Fu¨llstoffen aus Stahl (X5CrNiSi18.10), Al-Legierung (Al 7020) und Cu-Legierung (CuSi1)
durchgefu¨hrt worden. Es sind plattenfo¨rmige Pru¨fko¨rper mit den Abmessungen (l x b x h)
9,3 mm x 8,6 cm x 1 cm hergestellt worden, wobei nur die elektrischen Eigenschaften in der
Plattenebene bestimmt worden sind.
Bild 4.23: Schematischer Aufbau der verwendeten Elektroden, bestehend aus Kupferblech und
angeschweißter Kupfergaze
Um zu gewa¨hrleisten, dass die an der Oberfla¨che liegenden Metallfasern zu einer Kontaktfla¨che
zusammengefasst werden, sind verschiedene Kontaktierungsmethoden angewandt worden:
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1) Kontaktierung mittels Leitsilber
2) Kontaktierung mittels selbstklebendem Kupferband
3) Kontaktierung mittels aufgeklebter Elektroden aus Kupferblech
4) Kontaktierung mittels eingebetteter Elektroden aus Kupferblech
5) Kontaktierung durch Besputtern der Seitenfla¨chen
Das Einbetten von Elektroden aus Kupferblech wa¨hrend des Herstellungsprozesses hat sich als
beste Lo¨sung erwiesen. Diese spezielle Kontaktierungsmethode sichert eine hohe Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse. Mit den anderen Kontaktierungsmethoden konnte nicht gewa¨hr-
leistet werden, dass die an der Oberfla¨che befindlichen Fasern ausreichend und dauerhaft mit
der Elektrode in Kontakt kommen. Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse war nicht zu-
friedenstellend. Um die hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu erreichen, sind an die
ebenfla¨chigen Elektroden aus Kupferblech zusa¨tzlich Verankerungen in Form von Kupfergaze
angebracht worden. Dabei ragt die mit dem Kupferblech verschweißte Kupfergaze senkrecht
und mittig zur Elektrodenfla¨che etwa 1,5 cm in den Probeko¨rper hinein. Eine Skizze dieser
Elektrodenform ist in Bild 4.23 zu sehen. Vor der Formgebung sind diese Elektroden in die
Pressform mit dem Gemisch aus Polypropylenpulver und Metallfasern eingelegt worden. Da-
durch sind eine unlo¨sbare Verbindung der Elektroden mit dem Faserverbundwerkstoff erreicht
und der Kontakt der planparallel gegenu¨berliegenden Elektroden zu dem leitenden Fu¨llstoff
durch die Gaze abgesichert worden. Diese Elektrodenform ermo¨glicht orientierende Untersu-
chungen der elektrischen Eigenschaften von Metallfaserverbundwerkstoffen in der Plattenebene
und garantiert eine hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.
Strom-Spannungs-Charakteristik: Als Spannungsquelle diente ein Gleichspannungsgene-
rator DPS 9000 (max. 30V / 2A). Stromsta¨rke und Ohmscher Widerstand wurden mit einem
Digital-Multimeter METEX M-4650CR gemessen. Mittels serieller Schnittstelle wurden die
Messdaten an einen PC u¨bertragen.
Der Verlauf der Stromsta¨rke I u¨ber der Spannung U soll bei einem linearen Zusammenhang die
Gu¨ltigkeit des Ohmschen Gesetzes nachweisen. Bild 4.24 zeigt am Beispiel der Verbundsysteme
PP/Al und PP/Cu, dass eine nahezu lineare U-I-Charakteristik vorliegt. Beim System PP/S
ist diese Charakteristik ebenfalls besta¨tigt worden. Die gestrichelte Linien in Bild 4.24 gilt fu¨r
die elektrische Leistung P = U · I = 0, 1 W. Das Ziel, eine elektrische Leistung von P > 0, 1 W
umzusetzen, wird im Bereich von U ≈ 0, 6 . . . 20 V mit den Faserverbunden PP/Al20 und
PP/Cu10 erreicht.
Durchgangswiderstand: Fu¨r die Bestimmung des spezifischen elektrischen Durchgangswi-
derstandes ρD werden meist die in DIN 53 482 (VDE 0303 Teil 3) vorgeschlagenen Messverfahren
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Bild 4.24: U-I-Charakteristik von PP/Al und PP/Cu mit 10 und 20 vol% Fasern
angewendet. Der spezifische elektrische Durchgangswiderstand gibt Aufschluss u¨ber den elektri-
schen Widerstand des Werkstoffinneren und la¨sst einen Vergleich der Werkstoffe untereinander
zu. Aus dem gemessenen elektrischen Durchgangswiderstand RD und den geometrischen Ab-
messungen (Elektrodenfla¨che AE und Elektrodenabstand lE) wird der spezifische elektrische
Durchgangswiderstand ρD ermittelt (Gl. 4.55). Er wird bei nichtmetallischen Werkstoffen in
der Einheit [Ω cm] angegeben:
ρD =
U · AE
I · lE =
RD · AE
lE
. (4.55)
Die Elektrodenfla¨che AE wird durch die eingebetteten Kupferbleche bestimmt und ist (herstel-
lungsbedingt) meist etwas kleiner als der entsprechende Plattenquerschnitt. Die Fla¨che einer
Kupferelektrode betra¨gt etwa AE = (8 · 0, 9) cm2 = 7, 2 cm2. Gl. 4.55 gilt nur bei Ausbildung
eines homogenen elektrischen Feldes (z.B. nach Bild 4.25a bei zwei parallel gegenu¨berliegen-
den Elektroden gleicher Fla¨che AE). Durch die hier verwendete Elektrodenform kann nicht von
der Ausbildung eines homogenen elektrischen Feldes ausgegangen werden, da an den Elektro-
den jeweils 1,5 cm in den Pru¨fko¨rper hineinragende Kupfergaze befestigt ist. Diese Kupfergaze
weist einen gegenu¨ber dem Faserverbundwerkstoff vernachla¨ssigbar kleinen Widerstand auf, so
dass sich ein inhomogenes elektrisches Feld nach Bild 4.25b einstellt. Der wahre Abstand der
Elektroden (Elektrodenabstand lE) wird durch die Gazeverankerung um die La¨nge der Gaze
(von 9 cm auf lE = 6 cm) verkleinert. Aufgrund des inhomogenen elektrischen Feldes wird
ein a¨quivalenter elektrischer Durchgangswiderstand Req = U/I eingefu¨hrt. Es ergibt sich dann
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Bild 4.25: Modellvorstellung elektrischer Felder: a) homogenes elektrisches Feld E zwischen
ebenfla¨chigen Elektroden; b) mo¨gliche Ausbildung des elektrischen Feldes bei der verwendeten
Elektrodenform mit Gazeverankerung
nach Gl. 4.55 ein a¨quivalenter spezifischer elektrischer Durchgangswiderstand ρeq, der
nachfolgend kurz als a¨quivalenter Widerstand bezeichnet wird (analog dazu der Kehrwert a¨qui-
valente Leitfa¨higkeit σeq):
ρeq =
U · AE
I · lE = Req ·
AE
lE
. (4.56)
In DIN 53 482 (VDE 0303 Teil 3) wird empfohlen, die Leistungsaufnahme des Pru¨fko¨rpers
bei der Widerstandsmessung auf maximal 0,1 W/cm3 zu begrenzen, um eine Erwa¨rmung des
Pru¨fko¨rpers mo¨glichst auszuschließen. Der direkte Stromdurchgang soll aber bei diesen Kurz-
faserverbunden eine Erwa¨rmung bewirken. Deshalb wird bei den nachfolgenden elektrischen
Untersuchungen die Leistungsaufnahme von 0,1 W/cm3 u¨berschritten, um die A¨nderung des
spezifischen elektrischen Widerstandes u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum zu beobachten. Da der
Gleichstromgenerator eine konstante Spannung liefert, ist wa¨hrend der Messungen der sich
einstellende elektrische Strom mittels Digital-Multimeter gemessen worden.
Bild 4.26 zeigt am System PP/Al-20, wie sich der a¨quivalente Widerstand u¨ber eine Dauer von
ca. 9 min und mehreren Belastungszyklen a¨ndert. Dabei ist bei einem einzelnen Pru¨fko¨rper
nach jedem elektrischen Belastungszyklus die Spannung U erho¨ht worden. Die Pru¨fko¨rper sind
im Falle einer Erwa¨rmung bis auf Raumtemperatur bei Normbedingungen abgeku¨hlt worden.
Bei U = 1 V im 1. Zyklus ist ein recht gleichma¨ßiger ρeq-t-Verlauf zu erkennen. Mit jedem
weiteren Zyklus werden die Widerstandsa¨nderungen bei ho¨herer elektrischer Leistung P = U ·I
gro¨ßer. Die elektrische Leistung wird im Faserverbundes in Wa¨rme umgesetzt. Die Wa¨rme-
ausdehnung fu¨hrt zu einem weiteren Ansteigen des Widerstandes. Die Stromsta¨rke nimmt ab
bis der Erwa¨rmungsprozess abgeschlossen ist. Durch die Ausdehnung kann sich die Anzahl der
Faser-Faser-Kontakte sta¨ndig a¨ndern. Faserkontakte werden unterbrochen, neue kommen hinzu.
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Bild 4.26: ρeq-A¨nderung von PP/Al-20 bei
mehrmaliger elektrischer Belastung ein-und-
desselben Pru¨fko¨rpers
Bild 4.27: Stromsta¨rke-Zeit-Verlauf von
PP/Cu-5
Aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungsverhalten von Metall und Polymer ko¨nnen Fasern
brechen. Bei dem Faserverbund PP/Cu-5 ist in Bild 4.27 zu sehen, dass der Stromfluss mehr-
mals unterbrochen wird. Zeitweise gibt es kein durchgehend leitfa¨higes Fasernetzwerk. Beim
Abku¨hlen werden einzelne Faserkontakte wieder geschlossen. An solchen Stellen treten hohe
Stromdichten auf, die zur Scha¨digung des Matrixmaterials fu¨hren. Bild 4.28 zeigt einen Bereich
von PP/Cu-10 (Draufsicht und Querschnitt), in dem die hohe Stromdichte die Matrix zer-
sto¨rt hat. Durch die Strombelastung findet im Faserverbund ein irreversibler Prozess statt, der
ein Ansteigen des elektrischen Widerstandes zur Folge hat. Der Ausgangswert des elektrischen
Widerstandes wird nach mehreren Belastungszyklen nicht wieder erreicht.
Der in [110] festgestellte Einfluss der Anzahl thermischer Zyklen n auf den spezifischen elektri-
schen Widerstand ist fu¨r 3 Metallfaserverbunde (PP/Al-20, PP/Cu-10, PP/Cu-20) na¨her un-
tersucht worden. In einem Wa¨rmeschrank sind jeweils drei Pru¨fko¨rper der Faserverbunde mehr-
mals von Raumtemperatur auf 100 ◦C erwa¨rmt und kontrolliert auf Raumtemperatur abgeku¨hlt
worden (25 ◦C ≤ T ≤ 100 ◦C; Aufheiz- und Abku¨hlrate T˙ ≈ 2 K/min). Nach jedem Tempera-
turzyklus n ist der a¨quivalente Widerstand ρeq(n) bestimmt worden. Bild 4.29 zeigt A¨nderung
des a¨quivalenten Widerstandes in Abha¨ngigkeit der Temperaturzyklen. Die Widerstandsa¨nde-
rung betra¨gt bereits nach dem 1. Temperaturzyklus etwa Faktor 2. Bei PP/Cu-20 steigt ρeq
mit der Zyklenzahl weiter an. Bei PP/Al-20 ist ρeq bis zum 2. Zyklus um etwa das 15fache des
Ausgangswertes gestiegenen. Danach tritt ein leichtes Absinken des Widerstandswertes ein. Der
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Bild 4.28: Draufsicht (links) und Schnitt (rechts) einer durch den Stromfluss verursachten Ma-
trixscha¨digung von PP/Cu-10 (der Pfeil zeigt auf die Schnittfla¨che)
Widerstand von PP/Cu-10 erho¨ht sich nach dem 3. Zyklus auf ρeq(n = 3) ≈ 30 ·ρeq(n = 0) und
sinkt mit weiterer Zyklenzahl ebenfalls etwas ab. Da die einzelnen Verbundsysteme sehr unter-
schiedlich auf eine zyklische Wa¨rmebehandlung reagieren, kann nur allgemein geschlussfolgert
werden, dass sich der a¨quivalente Widerstand von PP/Al und PP/Cu mit 10 und 20 vol% Fa-
sergehalt nach 5 Temperaturzyklen um ein bis zwei Gro¨ßenordnungen erho¨ht. In [96] und [111]
sind Faserverbunden mit Stahl-, Al- und Cu-Fasern mit bis zu 20 Temperaturzyklen untersucht
worden. Es konnte auch hier ein Anstieg des spezifischen Widerstandes mit der Zyklenzahl be-
obachtet werden, der z.B. fu¨r die Faserverbunde PP/S und PP/Cu mit L/D = 60 steiler verlief
als fu¨r PP/Al.
Da der elektrische Widerstand des Faserverbundes entscheidend von den Kontaktwidersta¨nden
der Fasern abha¨ngt (vgl. Abschn. 4.5.2.2), ist auch der spezifische Widerstand ρD der losen
Faserschu¨ttung mit Hilfe einer einfachen Vorrichtung bestimmt worden. Das Ende eines Kunst-
stoffrohrs ist mit einem als Elektrode dienenden Kupferblech unlo¨sbar verschlossen worden.
Ein zweites Kupferblech ist an einem Aluminiumzylinder fest, aber elektrisch leitend verbun-
den. Es dient als bewegliche Gegenelektrode und wird in das Kunststoffrohr gefu¨hrt. Bild 4.30
zeigt schematisch den Aufbau dieser Vorrichtung. Ist das Kunststoffrohr mit Metallfasern ge-
fu¨llt, so kann zwischen den Elektroden der spezifische elektrische Durchgangswiderstand nach
Gl. 4.55 bestimmt werden. Die Elektrodenfla¨che ist in diesem Fall kreisfo¨rmig und wird durch
den Innendurchmesser di des Kunststoffrohrs bestimmt, wobei nach Gl. 4.57 das Volumen Vg
zwischen den Elektroden durch Elektrodenfla¨che AE und -abstand lE definiert ist. Das Volumen
Vf , welches die Metallfasern zwischen den Elektroden einnehmen wird durch die Fasermasse mf
und die Faserdichte ρf bestimmt: Vf = mf/ρf . So kann nach Gl. 4.58 der Faservolumengehalt
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Bild 4.29: A¨quivalenter Widerstand ρeq in
Abha¨ngigkeit der Temperaturzyklen n
Bild 4.30: Vorrichtung zur Messung des
spezifischen Widerstandes der Faser-
schu¨ttungen
φ zwischen den Elektroden ermittelt werden, der in dem Fall einer losen Faserschu¨ttung auch
Packungsdichte genannt wird:
Vg = AE · lE = π
4
d2i lE , (4.57)
φ =
Vf
Vg
=
mf
ρf
· Vg (4.58)
Durch Verschieben des Aluminiumzylinders in Richtung der Gegenelektrode konnte eine relativ
geringe Variation der Packungsdichte der Metallfaserfu¨llung realisiert werden. Die Widersta¨nde
sind bei unterschiedlichen Volumina der Metallfaserschu¨ttungen bestimmt worden. Die Ergeb-
nisse der Widerstandsmessung an den Metallfaserschu¨ttungen aus Al, Cu, S56 und S105 sind in
Bild 4.31 dargestellt. Bei Al, S56 und S105 fa¨llt erwartungsgema¨ß der spezifische Widerstand
mit steigender Packungsdichte des Faserhaufwerkes. Bei den Cu-Fasern ist diese Tendenz nicht
zu erkennen. Der spezifische Widerstand dieses Faserhaufwerkes befindet sich in einem relativ
kleinem Bereich von ρ = 3 · 10−2 . . . 8 · 10−2 Ωcm. Diese Faserschu¨ttung weist im Vergleich
zu den anderen Metallfaserschu¨ttungen den geringsten spezifischen Widerstand auf. Der spezi-
fische Widerstand der Al-Faserschu¨ttung ist etwas gro¨ßer als der von der Cu-Faserschu¨ttung,
obwohl beide Legierungen etwa die gleiche elektrische Leitfa¨higkeit besitzen. Die etwas ku¨rzeren
Al-Fasern und der ho¨here Kontaktwiderstand (evtl. bedingt durch die sehr du¨nne Oxidschicht)
sind die Ursachen fu¨r den ho¨heren spezifischen elektrischen Widerstand.
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Bild 4.31: Spezif. elektr. Widerstand ρD von lo-
sen Faserschu¨ttungen (S56, S105, Al, Cu) in Ab-
ha¨ngigkeit der Packungsdichte
Bild 4.32: Spezif. elektr. Widerstand ρD ei-
ner losen Schu¨ttung der Stahlfasern S28 in
Abha¨ngigkeit der Packungsdichte
Die Stahlfasern S28 sind in Bild 4.32 gesondert dargestellt, da fu¨r diese Faserschu¨ttung in Ab-
ha¨ngigkeit der Packungsdichte ein relativ hoher spezifischer Widerstand in einem Bereich von
vier Zehnerpotenzen ρ = 102 . . . 106 Ωcm ermittelt wurde. Das Faserhaufwerk la¨sst sich auf-
grund der relativ hohen Packungsdichte durch Verschieben des Aluminiumzylinders nur wenig
zusammendru¨cken. Es sind mo¨glichst viele Messwerte in einem großen Volumenbereich von 5
bis 80 cm3 erfasst worden, um die Packungsdichte zu variieren. Vor jeder Widerstandsmessung
sind neue Metallfasern in das Kunststoffrohr gefu¨llt worden, damit sich ein zufa¨lliges Leitfa¨hig-
keitsnetzwerk bei verschiedenen Packungsdichten ausbilden konnte. In Bild 4.32 ist entgegen der
bisherigen Vorstellung ein mit der Packungsdichte stark ansteigender Widerstand zu erkennen.
Bei einem Ohmschen Leiter mit konstantem Querschnitt ist der Widerstand R proportional
zur La¨nge lE des Leiters: R ∼ lE. Da diese Metallfaserhaufwerke keine homogenen Leiter mit
konstanten Querschnitt sind, kann das Ohmsche Gesetz nur sehr bedingt gelten. Bei den Stahl-
fasern S28 steigt der Widerstand R mit zunehmendem Elektrodenabstand lE im Bereich von
lE = 1 . . . 12 cm um mehrere Großenordnungen nichtlinear an, was bei den anderen untersuch-
ten Metallfasern nicht der Fall ist. Nichtlineare Zusammenha¨nge zwischen R und lE sind aber
auch hier festgestellt worden. In Bild 4.33 ist dieser Zusammenhang zwischen R und lE grafisch
dargestellt. Im Gegensatz zu den Stahlfasern S56 und S105 weisen die Stahlfasern S28 durch die
Verzunderung bei der Herstellung einen hohen Fremdschichtwiderstand auf, der als Ursache fu¨r
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Bild 4.33: Elektr. Widerstand RD von losen Faserschu¨ttungen in
Abha¨ngigkeit des Elektrodenabstandes lE
den sehr progressiven Anstieg des spezifischen Widerstandes mit der Packungsdichte (Bild 4.32)
zu nennen ist. Mit zunehmender Anzahl der Fasern erho¨ht sich der spezifische Widerstand, der
besonders bei diesen Stahlfasern von Fremdschicht- und Engewiderstand abha¨ngt.
Leistungsaufnahme: Durch die Messgro¨ßen Strom I und Spannung U kann die zugefu¨hrte
elektrische Leistung P = U · I ermittelt und auf das gesamte Pru¨fko¨rpervolumen Vg bezogen
werden. Somit ergibt sich die Leistungsaufnahme q zu
q =
P
Vg
=
U · I
A · l in [W/cm
3] (4.59)
mit A als Probenquerschnitt und l als Probenla¨nge. Unter Einbeziehung von 4.48, Gl. 4.51 und
der elektrischen Feldsta¨rke E = U/l ist nach Gl. 4.60 zu erkennen, dass die Leistungsaufnahme
von der Feldsta¨rke abha¨ngig ist.
q =
P
Vg
= E2 · σ (4.60)
Bei einer Feldsta¨rke von E = 1 V/cm (z.B. U = 10 V; l = 10 cm) und einer elektrischen Leitfa¨-
higkeit von σ = 0, 1 S/cm ergibt sich nach Gl. 4.60 eine Leistungsaufnahme von q = 0, 1 W/cm3.
Bei ho¨heren Leitfa¨higkeiten wird entsprechend mehr elektrische Energie im Faserverbund in
Wa¨rme umgewandelt, um eine Anwendung als Heizelement zu realisieren.
Bild 4.34 zeigt die Leistungsaufnahme von drei Faserverbunden mit 10 vol% Metallfasern (Al,
Cu, S28). Bei PP/Al-10 und PP/Cu-10 ist die Leistungsaufnahme u¨ber einen Zeitraum von
15 min recht instabil. Sie sinkt nach einer Aufheizphase auf ein bestimmtes Leistungsniveau ab.
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Die Verbundsysteme PP/Al-10 und PP/S28-10 weisen im q-t-Verlauf von Bild 4.34 relativ kleine
Spru¨nge auf. Die Leistungsaufnahme von PP/Cu-10 geht sogar kurzzeitig gegen Null. In diesem
Verlauf fa¨llt auf, dass die Leistungsaufnahme hauptsa¨chlich zwischen zwei Niveaus mehrmals
hin- und herspringt. Die Ursache ko¨nnte ein perkolierendes Cluster mit einem Engpass-Bond
sein (vgl. Bild 4.16, Abschn. 4.5.1). Durch die Wa¨rmeausdehnung fa¨llt ein perkolierendes Cluster
aus. Es fließt weniger Strom. Der Engpass ku¨hlt sich lokal ab. Der Stromkreis wird durch die
Wa¨rmekontraktion wieder geschlossen bis der Kontakt durch die erneute Ausdehnung abbricht.
Dieser Prozess kann sich beliebig oft wiederholen. Diese instabile Leistungsaufnahme ist fu¨r eine
Anwendung als Heizelement ungeeignet.
Bild 4.34: A¨nderung der Leistungsaufnahme q u¨ber der Zeit t von
PP mit 10 vol% Metallfasern
In [96] sind von Gustke Metallfaserverbunde in einer Klimakammer bei verschiedenen Leis-
tungsaufnahmen untersucht worden. Anhand von Thermovisionsbildern ist bei einigen Me-
tallfaserverbunden eine extreme Temperaturverteilung festgestellt worden. Bei wenigen Strom
fu¨hrenden Bahnen des leitfa¨higen Netzwerkes kommt es entlang dieser Bahnen zu starken Er-
wa¨rmungen. Bei einem mit 7 vol% Stahlfasern L/D = 60 gefu¨llten Polypropylen ist bei einer
elektrischen Leistung von P = 20 W ein Temperaturunterschied zwischen Randbereich und
Heißpunkt von ∆T = 180 K aufgetreten. Auch nach la¨ngerer Haltezeit fand ein Wa¨rmeaus-
gleich u¨ber das gesamte Probenvolumen aufgrund der schlechten Wa¨rmeleitung der PP-Matrix
nicht statt. Durch die starken, lokalen Temperaturerho¨hungen kann es im Verbundmaterial zu
thermischen Scha¨den kommen (Aufschmelzen, thermisches Zersetzen der Polymermatrix). An-
hand von 4 Probeko¨rpern gleicher Zusammensetzung (PP/Cu-10, L/D = 30) mit einem Umfang
von 4 Probeko¨rpern ist durch die Thermovisionsbilder die Inhomogenita¨t der Faserverteilung
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innerhalb einer Charge nachgewiesen worden. Die inhomogene Verteilung der Metallfasern, die
zu einer ungenu¨genden Ausbildung eines durchgehenden Leitfa¨higkeitsnetzwerkes fu¨hrt (wenige
leitfa¨hige Strombahnen), kann durch diese Methode sehr gut sichtbar gemacht werden.
4.5.3 Hybridverbund
4.5.3.1 Modifizierung des Matrixmaterials und Herstellung des Hybridverbundes
Aus den bisherigen Ergebnissen und den genannten Einflussfaktoren auf die elektrische Leit-
fa¨higkeit wird ein leitfa¨higer Metallfaserverbund mit mo¨glichst niedrigem kritischen Faservo-
lumengehalt bei guten mechanischen Eigenschaften schwierig zu realisieren sein. Wenn jedoch
das Matrixmaterial leitfa¨hig gestaltet wird, ko¨nnen sich einige Einflussfaktoren positiv auf die
elektrische Leitfa¨higkeit auswirken. In Abschn. 4.1 wurden bereits die rußgefu¨llten Formmassen
fu¨r leitfa¨hige Polymere genannt. Da das Formpressverfahren fu¨r die Probenherstellung ange-
wandt wurde, lag es nahe, durch das Press-Sintern eines Gemisches aus Ruß und PP-Pulver
eine Kern-Mantel-Struktur zu erzeugen. Wenn die Rußpartikel den Elektronentransport zwi-
schen den Fasern u¨bernehmen, wa¨re der direkte elektrische Kontakt zwischen den Metallfasern
nicht mehr fu¨r ein leitfa¨higes Netzwerk aus Metallfasern zwingend erforderlich. Der Ruß kann
zwischen den Metallfasern den Elektronentransport u¨bernehmen. Dieses Material besteht aus
drei Komponenten (Polymer, Ruß und Metallfasern) und wird nachfolgend als Hybridverbund
bezeichnet. Die Vorteile wa¨ren geringer Ruß- und Fasergehalt bei guten elektrischen und me-
chanischen Eigenschaften.
Die folgenden orientierenden Untersuchungen sollen am Beispiel einiger Hybridverbunde zeigen,
wie sich die Kern-Mantel-Struktur des Rußes auf den spezifischen elektrischen Widerstand des
Gesamtverbundes auswirkt. Dazu ist ein Pigmentruß Printex 60 (Fa. Degussa) mit dem PP-
Pulver vermischt und bei T = 190◦C, p ≈ 2, 8 MPa verpresst worden. Eine mo¨glichst kurze
Haltezeit (3 bis 5 min bei Plattendicke von 1 cm) verhindert das Einwandern der Rußpartikel
in die PP-Ko¨rner. Der spezifische elektrische Widerstand des reinen, komprimierten (300 bar)
Pigmentrußes Printex 60 liegt mit ρ ≈ 0, 06 Ωcm etwa an der fu¨r Ruße geltenden unteren
Grenze.
Die Herstellung von Hybridverbunden auf PP-Basis mit Kern-Mantel-Struktur erfolgt in
Anlehnung an die Arbeitsschritte zur Herstellung der Faserverbundkunststoffe in Abschn. 4.3
(S. 77):
1. Bestimmen der beno¨tigten Masseanteile von Polymer, Ruß und Metallfasern,
2. Einmischen des Rußes in das Polymerpulver,
3. Einmischen der Metallfasern in das Polymer-Ruß-Gemisch,
4. Einlegen der Elektroden in die Form,
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Bild 4.35: Kern-Mantel-Struktur einer Press-
platte aus PP mit 1 vol% Ruß
Bild 4.36: Hybridverbund PP-R/Cu-5 aus
PP mit 1 vol% Ruß und 5vol% Cu-Fasern
5. Einfu¨llen des Gemisches,
6. Aufheizen der Form bis auf Temperatur von T = 190◦C,
7. Erho¨hen des Pressdrucks (p ≈ 2, 8 MPa) bei kurzer Haltezeit (t = 3 . . . 5 min),
8. Abku¨hlen der Form bis zum Erstarren der Schmelze,
9. Ausformen,
10. Nachbearbeiten des Probeko¨rpers (Schleifen, Schneiden).
Bild 4.35 zeigt eine Pressplatte mit 1 vol% Ruß. Deutlich ist die Kern-Mantel-Struktur zu er-
kennen. Die sehr viel kleineren Rußpartikel (mittlere Teilchengro¨ße 21 nm) umschließen die
PP-Ko¨rner. Durch das Press-Sintern wird diese Struktur eingefroren. Es entsteht ein leitfa¨higes
Netzwerk aus zusammenha¨ngenden Rußpartikeln. Dieses Matrixmaterial bildet nun die Grund-
lage fu¨r die Hybridverbunde, bei denen die Metallfasern in eine leitfa¨hig modifizierte Polymer-
matrix eingebettet werden. Im Bild 4.36 ist ein Querschnitt des Hybridverbundes PP-R/Cu-5
mit Kern-Mantel-Struktur und eingelagerten Cu-Fasern zu sehen. Die Kern-Mantel-Struktur
des Rußes bildet in diesem Bildauschnitt ein durchgehendes Netzwerk. Die hell reflektierenden
Querschnitte der Cu-Fasern fu¨gen sich gut in diese Struktur ein.
4.5.3.2 Elektrisches Verhalten des Hybridverbundes
Das leitfa¨hige Netzwerk der Hybridverbunde besteht aus zusammenha¨ngenden Rußteilchen und
Metallfasern. Die Metallfasern bilden kein durchgehendes Leitfa¨higkeitsnetzwerk. Oberhalb der
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Perkolationsschwelle des Gemisches PP/Ruß fließt der Strom durch die Rußteilchen und durch
die Metallfasern, da der Ruß einen ho¨heren spezifischen Widerstand als die Metallfasern aufweist
ρRuss > ρf .
Bild 4.37: A¨quivalenter Widerstand ρeq in Abha¨ngigkeit des Gehaltes leitfa¨higer Teilchen bei
rußgefu¨llten Pressplatten aus PP im Vergleich zum Metallfaserverbund PP/Cu
Bild 4.37 zeigt den u¨ber mehrere Gro¨ßenordnungen abfallenden spezifischen elektrischen Wi-
derstand von PP + Ruß mit Kern-Mantel-Struktur in Abha¨ngigkeit des Volumengehalts leitfa¨-
higer Teilchen (Ruß). Im Vergleich zu dem Metallfaserverbundsystem PP/Cu im Bild 4.37 mit
φkrit = 0, 03 . . . 0, 05 wird durch das rußgefu¨llte PP eine deutliche Erniedrigung des kritischen
Volumengehalts mit φkrit < 0, 01 erreicht. Der a¨quivalente Widerstand ist bei PP-R um einige
Zehnerpotenzen gro¨ßer als beim Metallfaserverbund PP/Cu. Mit Metallfasergehalten von 1 bis
10 vol% soll der a¨quivalente Widerstand des rußgefu¨llten Polypropylens auf Werte zwischen
ρeq ≈ 1 . . . 10 Ωcm gesenkt werden.
Wie schon in Bild 4.24 an den Faserverbunden PP/Al und PP/Cu gezeigt, gilt auch fu¨r die
rußgefu¨llten Materialien das Ohmsche Gesetz. In Bild 4.38 wird der lineare Verlauf der Strom-
sta¨rke u¨ber der Spannung an einigen Beispielen verdeutlicht. Oberhalb der gestrichelten Line
wird wiederum eine elektrische Leistung von P > 0, 1 W umgesetzt. Diese Grenze wird von
den rusgefu¨llten PP-Proben sowie von den rußgefu¨llten Faserverbunden PP-R/Al-10 und PP-
R/S28-10 u¨berschritten. Eine Erwa¨rmung der Hybridverbunde wird durch den von der Span-
nung bedingten Stromfluss mo¨glich sein.
In Bild 4.39 wird an dem Beispiel von PP/Cu gezeigt, wie sich der Einsatz von Ruß auf die
Leistungsaufnahme des Faserverbundes auswirkt. Durch den Ruß kann einerseits eine stabile
Leistungsaufnahme und andererseits ein Absenken des Fasergehaltes erreicht werden. Die Leis-
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tungsaufnahme des Hybridverbundes PP-R/Cu-5 liegt etwa in der gleichen Gro¨ßenordnung wie
die des instabileren Faserverbundes PP/Cu-10.
Bild 4.38: U-I-Verlauf rußgefu¨llter Materialien Bild 4.39: Zeitlicher Verlauf der Leistungs-
aufnahme q von PP/Cu-10 im Vergleich
zu einem rußgefu¨llten Hybridverbund PP-
R/Cu-5
Das elektrische Verhalten verschiedener Hybridverbunde bei zyklischer thermischer Belastung
ist ebenfalls (wie in Abschn. 4.5.2.3, S. 114 beschrieben) untersucht worden. In Bild 4.40 sind
die Ergebnisse grafisch dargestellt. Der a¨quivalente Widerstand des rußgefu¨llten Matrixmate-
rial PP-R liegt mit ρeq ≈ 104 Ωcm am ho¨chsten und verla¨uft u¨ber 10 Temperaturzyklen sehr
konstant. Der a¨quivalente Widerstand des Hybridverbundes PP-R/Cu-1 sollte eigentlich etwas
niedriger sein, zeigt aber einen a¨hnlichen Kurvenverlauf wie das Matrixmaterial PP-R. Kon-
taktprobleme und Inhomogenita¨ten ko¨nnten die Ursachen sein. Polypropylen mit 4 vol% Ruß
(PP-R4) weist einen um eine Zehnerpotenz kleineren a¨quivalenten Widerstand als PP-R auf
ρeq ≈ 103 Ωcm. Dieser Wert wird auch von PP-R/S56-1 erreicht. PP-R/Al-1 (1 vol% Al-Fasern)
liegt etwas unterhalb von 103 Ωcm. 5 vol% Al-Fasern in PP-R/Al-5 erreichen einen a¨quivalenten
Widerstand von ρeq ≈ 102 Ωcm. Diese Materialien zeichnen sich durch ihre relative Unabha¨n-
gigkeit von den Temperaturzyklen aus, was sich aber mit steigendem Fasergehalt a¨ndert. Der
a¨quivalente Widerstand der Hybridverbunde mit 10 vol% Cu-Fasern bzw. Stahl-Fasern ver-
gro¨ßert sich nach jedem Temperaturzyklus. Die A¨nderung betra¨gt nach 10 Temperaturzyklen
mehr als eine Zehnerpotenz. Der a¨quivalente Widerstand ist aber deutlich niedriger als bei den
Hybridverbunden mit geringerem Fasergehalt (PP-R/S56-10: ρeq ≈ 1 . . . 10 Ωcm; PP-R/Cu-
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10: ρeq ≈ 0, 1 . . . 1 Ωcm). In Bild 4.40 sind zum Vergleich auch die Faserverbunde ohne Ruß
(PP/Cu-10, PP/Cu-20, PP/Al-20) grafisch dargestellt. Am Beispiel der beiden Faserverbun-
de PP/Cu-10 und PP-R/Cu-10 wird deutlich, dass 1 vol% Ruß in diesem Faserverbund eine
Verringerung des a¨quivalenten Widerstandes um etwa zwei Zehnerpotenzen bewirkt.
Bild 4.40: A¨quivalenter Widerstand ρeq in Abha¨ngigkeit der Temperaturzyklen n
Wie sich der a¨quivalente Widerstand ρeq mit dem Faservolumengehalt φ a¨ndert, zeigt Bild 4.41.
Obwohl die Kupfer- und Aluminiumlegierungen etwa gleiche elektrische Leitfa¨higkeiten und
a¨hnliche L/D-Verha¨ltnisse besitzen (vgl. Tabelle 4.1, S. 76), zeigen die entsprechenden Hybrid-
verbunde PP-R/Cu und PP-R/Al ein unterschiedliches elektrisches Verhalten. Der a¨quivalente
Widerstand des PP-R/Cu-Hybridverbundes sinkt sta¨rker mit dem Fasergehalt als bei dem
PP-R/Al-Hybridverbund. Wie schon aus den Widersta¨nden der Faserschu¨ttungen geschluss-
folgert (s. Bild 4.31), ko¨nnten die etwas ku¨rzeren Al-Fasern und ho¨here Kontaktwidersta¨nde
zwischen den Fasern die Ursachen fu¨r den ho¨heren a¨quivalenten Widerstand des PP-R/Al-
Hybridverbundes sein. Der unterschiedliche Widerstandsverlauf u¨ber dem Fasergehalt von PP-
R/S28 und PP-R/S56 ist dagegen besser erkla¨rbar. Beide Stahlfasertypen unterscheiden sich
nur geringfu¨gig in ihrer Faserla¨nge bei unterschiedlichen L/D-Verha¨ltnissen. Die Stahlfasern
S28 sind gegenu¨ber S56 an normaler Atmospha¨re schmelzextrahiert worden und besitzen durch
die oxidierte Oberfla¨che (Verzunderung; hoher Fremdschichtwiderstand) einen ho¨heren Kon-
taktwiderstand. Dadurch ergeben sich bei gleichen Fasergehalten gegenu¨ber den Stahlfasern
S56 ho¨here a¨quivalente Widersta¨nde.
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Bild 4.41: A¨quivalenter Widerstand ρeq in Abha¨ngigkeit des Faservolu-
mengehaltes φ von PP-R
4.5.3.3 Vergleich Experiment und Modell – eigene Modellierung
In Abschn. 4.5.1 (S. 93) sind einige Modelle zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens von
bina¨ren Mischungen vorgestellt worden. Bei den Hybridverbunden handelt es sich um ein Sys-
tem aus drei Komponenten, wobei von der leitfa¨hig modifizierten Polymermatrix ausgegangen
wird. Der sprunghafte Anstieg der Leitfa¨higkeit bei Erreichen eines kritischen Volumengehaltes
leitfa¨higer Teilchen in einer isolierendem Matrix tritt nicht mehr auf. Die a¨quivalente Leitfa¨-
higkeit steigt mit dem Faservolumengehalt von ca. 10−4 S/cm nur um 2 bis 5 Zehnerpotenzen
an. Viele der vorgestellten Modelle zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens sind fu¨r Fa-
serverbunde und die hier beschriebenen Hybridverbunde ungeeignet. Deswegen werden die in
Abschn. 4.4.2 (S. 83) genannten Modelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens na¨her
untersucht. Da sich die A¨nderung der Leitfa¨higkeit beim Einmischen von Metallfasern in das
PP-Ruß-Gemisch im Bereich der Halbleiter bewegt, ko¨nnten auch einfache Mischungsregeln
oder geometrische Modelle geeignet sein, die mit dem Faservolumengehalt steigende Leitfa¨hig-
keit ausreichend zu beschreiben. Beim strukturorientierten Modell von Nielsen wurde bereits
auf die U¨bertragbarkeit der E-Modulberechnung auf elektrische Eigenschaften verwiesen.
In Bild 4.42 sind die experimentellen Daten der a¨quivalenten Leitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit des
Faservolumengehaltes grafisch dargestellt. Die Hybridverbunde PP-R/S28 und PP-R/Al zeigen
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Bild 4.42: Vergleich der Modelle zur Beschreibung der a¨quivalenten Leitfa¨higkeit σeq
in Abha¨ngigkeit des Faservolumengehaltes φ
sehr a¨hnliches Verhalten. Das gilt auch fu¨r die Hybridverbunde PP-R/S56 und PP-R/Cu, wobei
bei diesen Hybridverbunden die Leitfa¨higkeit mit dem Faservolumengehalt sta¨rker ansteigt. Bei
der Anwendung der mechanischen und elektrischen Modelle sind die elektrischen Kennwerte
der rußgefu¨llten Pressplatte mit Kern-Mantel-Struktur bei 1% Ruß fu¨r die Eigenschaften des
Matrixmaterial eingesetzt worden. Bei der Bewertung der Modelle ko¨nnen folgende Aussagen
getroffen werden: Die Modelle von Nielsen (Gl. 4.17, S. 87), Halpin/Tsai (Gl. 4.11, S. 85)
und Lauke/Fu (Gl. 4.18, S. 87) eignen sich fu¨r die Hybridverbunde PP-R/S28 und PP-R/AL
sowie das Modell von Gibson/Ashby (Gl. 4.14, S. 86) fu¨r PP-R/Cu. Bild 4.42 zeigt den
Vergleich der Modelle mit den experimentellen Daten. Die verwendeten Koeffizienten sind in
Tabelle 4.8 angegeben.
Eigenes Modell: Da kein hier vorgestelltes Modell geeignet war, den Verlauf der Leitfa¨higkeit
u¨ber dem Volumengehalt von PP-R/S56 anna¨hernd wiederzugeben, ist auf der Grundlage einer
nichtlinearen Kurvenanpassung ein eigenes Modell entwickelt worden. Dieses Modell Gl. 4.61
geho¨rt zur Gruppe der geometrischen Modelle und a¨hnelt dem Modell von Guth (Gl. 4.12,
S. 86). Die allgemeine Form lautet:
σc = σm + x
L
D
σf φ
y . (4.61)
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Das Modell beru¨cksichtigt das L/D-Verha¨ltnis der Fasern als geometrische Einflussgro¨ße. Die
Koeffizienten x und y dienen zur Anpassung der Kurve an die experimentellen Daten und sind
empirisch zu ermitteln. In Bild 4.42 ist der Vergleich zwischen Modell und experimentellen
Daten grafisch dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass das elektrische Verhalten der Hybrid-
verbunde PP-R/S56 und PP-R/Cu recht gut mit dem Modell u¨bereinstimmt.
Modell Gleichung Verbund Koeffizient
Nielsen 4.17 PP-R/S28 A = 1500
Nielsen 4.17 PP-R/Al A = 2000
Halpin/Tsai 4.11 PP-R/S28 ξ = 1500
Halpin/Tsai 4.11 PP-R/Al ξ = 2000
Lauke/Fu 4.18 PP-R/S28 χ1χ2 = 1, 5 · 10−5
Lauke/Fu 4.18 PP-R/Al χ1χ2 = 2 · 10−6
Gibson/Ashby 4.14 PP-R/Cu n = 200
eigenes 4.61 PP-R/S56 x = 0, 01; y = 3
eigenes 4.61 PP-R/Cu x = 0, 01; y = 4
Tabelle 4.8: Empirisch ermittelte Koeffizienten der Modelle zur Berechnung der a¨quivalenten
Leitfa¨higkeit σeq der Hybridverbunde
In Tabelle 4.8 sind die empirisch ermittelten Koeffizienten aufgelistet, die zur Berechnung der
a¨quivalenten Leitfa¨higkeit σeq fu¨r die jeweiligen Modelle beno¨tigt werden. Die Werte dieser
Koeffizienten unterscheiden sich sehr stark von den Werten, die zur Beschreibung des mecha-
nischen Verhaltens ermittelt wurden. Die Ursache liegt sicher in den sehr unterschiedlichen
Eigenschaften wie E-Modul und elektrische Leitfa¨higkeit. Die Interpretation der Koeffizienten
ist bei einigen Modellen ohnehin sehr schwierig.
Die Modelle von Nielsen und Halpin/Tsai sind auch bezu¨glich der ermittelten Koeffizienten
(s. Tabelle 4.8) sehr a¨hnlich. Das Modell von Lauke/Fu weist ebenfalls einen nahezu gleichen
Kurvenverlauf wie Nielsen und Halpin/Tsai auf. Der Kurvenverlauf des Modells von Gib-
son/Ashby fu¨r PP-R/Cu ist sehr progressiv. Das vom Autor entwickelte Modell Gl. 4.61 be-
schreibt das elektrische Verhalten von PP-R/Cu etwas besser. Fu¨r PP-R/S56 gilt dieses Modell
ebenfalls. Eine Verallgemeinerung dieses Modells ist bisher nicht mo¨glich. Die Literatur-Modelle
sind auf PP-R/S56 nicht anwendbar. Der Einfluss des Kontaktwiderstandes wird von keinem
Modell direkt beru¨cksichtigt. Bei den Hybridverbunden tritt der Kontaktwiderstand nicht nur
zwischen den Fasern auf, sondern auch zwischen den Rußteilchen und zwischen Metallfasern und
Rußteilchen. Dieser Einflussfaktor wird durch die Anpassung von Koeffizienten des jeweiligen
Modells nur indirekt erfasst.
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4.6 Zusammenfassung der elektrischen Eigenschaften
Die mechanischen Untersuchungen des Kurzfaserverbundes haben gezeigt, dass ein hoher Me-
tallfasergehalt ungu¨nstig auf die Verbundfestigkeit wirkt. Durch den Einsatz einer zusa¨tzlichen,
pulverfo¨rmigen und leitfa¨higen Komponente kann der Fasergehalt drastisch gesenkt werden.
Durch die Ausbildung einer Kern-Mantel-Struktur wird außerdem der Anteil der pulverfo¨rmi-
gen Komponente stark reduziert. Die Herstellung von leitfa¨higen rußgefu¨llten Kunststoffteilen
erfolgt durch Press-Sintern. Mit den verwendeten Ausgangsstoffen (Pigment-Ruß, PP-Pulver)
ist ein a¨quivalenter Widerstand des Kunststoffes von ca. 104 Ωcm bei 1% Ruß erreicht worden.
Dieser Widerstand kann durch gezielten Einsatz von metallischen Kurzfasern gesenkt und je
nach Anforderung eingestellt werden. Im Vergleich zum reinen Metallfaserverbundkunststoff ist
nur noch ein Bruchteil des Fasergehaltes notwendig, um a¨hnliche Leitfa¨higkeiten zu erreichen.
Oberfla¨chenbeschaffenheit (Kontaktwiderstand), geometrische Abmessungen (L/D-Verha¨ltnis)
und Material der Fasern haben dabei entscheidenden Einfluss auf die elektrische Leitfa¨higkeit.
Bei Temperaturwechselbeanspruchung (thermische Zyklen) ist ein geringer Metallfasergehalt
vorteilhaft, da sich bei ho¨heren Gehalten der Widerstand mit der Zyklenzahl erho¨ht. Es sind
Hybridverbunde mit geringem Fasergehalt entwickelt worden, welche die in Abschn. 4.5 (S. 93)
genannte Forderung von ρ ≈ 0, 1 . . . 10 Ωcm erfu¨llen. Zur Beschreibung des elektrischen Verhal-
tens ko¨nnen einige Modelle angewendet werden, die sich auch fu¨r das mechanische Verhalten
eignen. Fu¨r die Hybridverbunde PP-R/S56 und PP-R/Cu konnte ein eigenes Modell aufge-
stellt werden, welches die elektrische Leitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit des Fasergehaltes recht gut
beschreibt und bisher nur fu¨r diese Hybridverbunde gilt.
Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
Das Tiegelschmelzextraktionsverfahren gestattet das relativ kostengu¨nstige Herstellen metalli-
scher Kurzfasern. Durch Variation der Herstellungsparameter kann die Fasergeometrie (L/D-
Verha¨ltnis) gesteuert werden. Fasern mit geringem Durchmesser werden beno¨tigt, um hochpo-
ro¨se Faserhaufwerke zu versintern. Der Sinterprozess ist schwer zu beherrschen, da relativ hohe
Sintertemperaturen erforderlich sind und bei einigen Metallen ein Versintern nur im Vakuum
stattfindet. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um den Sinterprozess von Metallfasern
zu optimieren. Bei großfla¨chigen Faserfliesen eignen sich herko¨mmliche zersto¨rungsfreie Pru¨f-
verfahren, wie die Durchstrahlungspru¨fung und magnetinduktive Verfahren, um eine integrale
Porosita¨t zu bestimmen.
Feinere Metallfasern lassen sich nicht nur besser sintern, sondern eignen sich auch fu¨r leicht-
gewichtige poro¨se Metallfaserabsorber. Die Theorie des homogenen Mediums kann zur Be-
rechnung des akustischen Verhaltens dieser Metallfaserstrukturen herangezogen werden. Es ist
gezeigt worden, dass diese Theorie auch auf mehrschichtige Absorber angewendet werden kann.
Ein besseres Schallabsorptionsverhalten lassen schmelzextrahierte Stahlfasern mit geringerem
Durchmesser und ho¨herem L/D-Verha¨ltnis als die hier untersuchten erwarten. Herko¨mmliche
Absorbermaterialien sind den Metallfaserstrukturen bezu¨glich der Schallabsorption u¨berlegen,
weisen aber einige Nachteile auf. Metallfaserabsorber sind daher speziellen Einsatzgebieten vor-
behalten.
Die schallda¨mmende Wirkung des vorgestellten elastomeren Schallda¨mmmaterials ist deutlich
besser als die eines herko¨mmlichen Stahlbleches mit vergleichbarem Fla¨chengewicht. Die hervor-
ragende Schallda¨mmwirkung und die hohe mechanische Da¨mpfung des modifizierten Gummi-
werkstoffes sind herausragende Eigenschaften des Materials. Der Einbruch der Schallda¨mmung
liegt im Gegensatz zu Stahlblech weit außerhalb des Ho¨rschallbereiches. In Kombination mit
Stahlblech kann das Schallda¨mmmaterial zu dessen Entdro¨hnung eingesetzt werden.
Das Verfahren zur Herstellung des elastomeren Schallda¨mmmaterials ist patentiert worden [32].
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Da reines Eisenpulver relativ teuer und evtl. zu unerwu¨nschten Korrosionserscheinungen (Ver-
fa¨rbung, Ausblu¨hen) fu¨hren kann, ist in spa¨teren Versuchen Graugusspulver verwendet worden,
welches wie die schmelzextrahierten Metallfasern aus sortenreinem Schrott hergestellt wird.
Versuche mit GG-Pulver der Fa. Gotthart Maier Metallpulver GmbH, Rheinfelden, haben ge-
zeigt, dass dieses Material ein sehr a¨hnliches Eigenschaftsbild wie Fe-Pulver gefu¨lltes Material
aufweist. Ein Schichtverbund des gesinterten Metallfaserabsorbers in Kombination mit einem
elastomeren Schallda¨mmmaterial stellt einen neuartigen wirkungsvollen Schallschutzwerkstoff
dar. Da das Sintern großfla¨chiger Faserabsorber aus schmelzextrahierten Kurzfasern bisher nicht
mo¨glich war, konnte die Wirkung dieses Schichtverbundes nicht nachgewiesen werden.
Ein Ziel dieser Arbeit hat in der Herstellung und Erprobung von Metallfaserverbundkunststof-
fen gelegen, die durch Einlagern schmelzextrahierter metallischer Kurzfasern eine elektrische
Leitfa¨higkeit von 0,1 bis 10 S/cm aufweisen sollten. Das Herstellen von Probeko¨rpern erfolg-
te durch das Formpressverfahren. Durch das Einlegen spezieller Elektroden in die Pressform,
konnten reproduzierbare elektrische Messungen durchgefu¨hrt werden. Die Einmischbarkeit der
Metallfasern in ein Polymerpulver ist abha¨ngig vom L/D-Verha¨ltnis und von der maximalen Pa-
ckungsdichte der regellosen Faserschu¨ttung und kann durch die Faserwirkzahl beschrieben wer-
den. Bei 80% der maximalen Packungsdichte ließen sich die verwendeten Metallfasern noch gut
verarbeiten bzw. einmischen. Da sich mit steigendem L/D-Verha¨ltnis die maximale Packungs-
dichte verringert, kann eine gute Einmischbarkeit der Metallfasern mit hohem L/D-Verha¨ltnis
nur bei geringen Fasergehalten erreicht werden.
Es ist gezeigt worden, dass sich die Steifigkeit (der E-Modul) der Metallfaserverbundkunststoffe
mit steigendem Metallfasergehalt erho¨ht und sich die Verbundfestigkeit verringert. Bei Tempe-
raturwechselbeanspruchung ist ein geringer Metallfasergehalt vorteilhaft, da sich bei ho¨heren
Gehalten der spezifische elektrische Widerstand mit der Zyklenzahl vergro¨ßert. Um leitfa¨hige
Faserverbundkunststoffe mit geringem Metallfasergehalt herzustellen, ist Ruß als zusa¨tzliche
leitfa¨hige Komponente eingesetzt worden. Durch das Press-Sintern bildet der Ruß bei einem
sehr geringen Volumengehalt eine leitfa¨hige Kern-Mantel-Struktur. Die elektrische Leitfa¨higkeit
der Hybridverbunde ist von folgenden Einflussfaktoren abha¨ngig:
a) kritischer Fu¨llstoffgehalt (Ruß, Metallfasern),
b) verarbeitungsbedingte Verteilung und Orientierung der Partikel,
c) Form und Oberfla¨chenbeschaffenheit der leitenden Partikel,
d) Temperatur und thermische Vorgeschichte,
e) Faser- und Matrixmaterial, Rußart.
Es sind Hybridverbunde entwickelt worden, die sich durch einen geringen Ruß- und Metallfa-
sergehalt sowie bessere Besta¨ndigkeit gegen Temperaturwechselbeanspruchung auszeichnen bei
Leitfa¨higkeiten von 10−4 bis 10 S/cm.
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Zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Metallfaserverbundkunststoffe sowie des
elektrischen Verhaltens der Hybridverbunde ko¨nnen besonders solche ingenieurma¨ßigen Mo-
delle angewendet werden, welche die strukturellen Verbundeigenschaften beru¨cksichtigen wie
z.B. Fasergeometrie, Faserorientierung und maximale Packungsdichte. Die mechanischen Ei-
genschaften der Hybridverbunde sind bisher nicht untersucht worden.
Diese orientierenden elektrischen Untersuchungen an Metallfaserverbundkunststoffen zeigen,
das es durch geschickte Kombination und Auswahl von leitfa¨higen Teilchen (Pulvern, Fasern)
und Herstellverfahren mo¨glich ist, einen Kunststoff so zu modifizieren, dass dieser eine dem
Anwendungsfall entsprechende elektrische Leitfa¨higkeit annimmt (z.B. als Fla¨chenheizelement).
Die durch das Tiegelschmelzextraktionsverfahren hergestellten metallischen Kurzfasern eignen
sich zum Aufbau hochporo¨ser Schallabsorber, wobei ein geringer Faserdurchmesser fu¨r leichtge-
wichtige und effektive Absorber notwendig ist. Diese metallischen Kurzfasern ko¨nnen aber auch
als Komponente in Faserverbundkunststoffen eingesetzt werden, um leichtgewichtige elektrisch
leitfa¨hige Strukturen herzustellen.
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